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Дипломный проект по теме «Электроснабжение инструментального за-
вода» содержит 114 страниц текстового документа, 12 иллюстраций, 39 таб-
лиц, 1 приложение, 25 использованных источника, 7 листов графического 
материала. 
 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, ТРАНСФОРМАТОР, 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО, ТОК, НАПРЯЖЕНИЕ, КОРОТ-
КОЕ ЗАМЫКАНИЕ, ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ, НА-
ГРУЗКА, БЕЗОПАСНОСТЬ, МОЩНОСТЬ, ПОТЕРИ, ПОДСТАНЦИЯ, 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ. 
Объект электроснабжения – инструментальный завод. 
Цели проектирования: 
- рассмотрение и выбор наилучшего варианта расположения ГПП и 
мощности силовых трансформаторов; 
- выбор оборудования; 
- расчет экономии электроэнергии; 
- оценка безопасности и экологичности оборудования. 
Основными задачами, решаемыми в данном проекте, являются оптими-
зация параметров системы электроснабжения инструментального завода пу-
тѐм правильного выбора напряжения внешнего электроснабжения; определе-
ние электрических нагрузок и требований бесперебойного электроснабже-
ния; выбор рационального числа и мощности трансформаторов, рациональ-
ной конструкции промышленных сетей; выбор средств компенсации реак-
тивной мощности; расчѐт релейной защиты элементов системы электроснаб-
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Важнейшая задача энергетики – перейти к экономике высшей органи-
зации и эффективности со всесторонне развитыми производительными сила-
ми и производственными процессами, отношениями, хорошо отлаженными 
хозяйственными механизмами. 
Переход к экономике высшей организации и эффективности, повсеме-
стное внедрение новейших достижений науки и техники требует эффектив-
ного развития энергетического хозяйства страны. В настоящее время про-
мышленность потребляет более 70% производственной в стране электроэнер-
гии. Поэтому стоит актуальная задача: значительно улучшить структуру топ-
ливно-энергетического баланса, ускоренно развивать атомную энергетику, 
широко использовать возобновляемые источники энергии, последовательно 
проводить во всех отраслях хозяйства активную и целенаправленную работу 
по экономии топливно-энергетических ресурсов страны. 
Необходимо повысить экономичность энергопроизводства, причем на-
мечается, что производительность труда в электроэнергетике возрастает на 
21-23%, а себестоимость электрической и тепловой энергии снизится на 4-
5%. 
Вся эта оперативно-хозяйственная работа должна опираться на трудо-
вые коллективы. Для этого нужно расширять их права и хозяйственную са-
мостоятельность, одновременно усиливая ответственность и заинтересован-
ность в достижении высоких конечных результатов. Система электроснабже-
ния предприятия, состоящая из сетей напряжением до 1000В и выше, транс-
форматорных и преобразовательных подстанций, служит для обеспечения 
требований производства путем подачи электроэнергии от источника пита-
ния к месту потребления в необходимом количестве и соответствующего ка-
чества. Система электроснабжения промпредприятия является подсистемой 
технологической системы электроснабжения промпредприятия является под-
системой технологической системы производства, которая предъявляет оп-
ределенные требования к электроснабжению. Основные задачи, решаемые 
при проектировании системы электроснабжения промпредприятия являются 
и заключаются в оптимизации параметров этой системы путем правильного 
выбора напряжений, определения электрических нагрузок и требований к 
бесперебойности электроснабжения, рационального выбора числа и мощно-
сти трансформаторов, конструкций промышленных сетей, средств компенса-
ции реактивной мощности и т.д. 
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1 Расчѐт электрических нагрузок 
 
Определение электрических нагрузок производится с целью выбора и 
проверки токоведущих элементов по нагреву, выбора ККУ, защитных 
устройств. 
 
1.1 Расчѐт силовой нагрузки 
 
Первым этапом проектирования системы электроснабжения является 
определение электрических нагрузок. По значению электрических нагрузок 
выбирают и проверяют электрооборудование системы электроснабжения, 
определяют потери мощности и электроэнергии. От правильной оценки 
ожидаемых нагрузок зависят капитальные затраты на систему электроснаб-
жения, эксплуатационные расходы, надежность работы электрооборудова-
ния. 
Расчет ведется по установленной мощности и коэффициенту спроса. 
Для определения расчетных нагрузок по данному методу необходимо 
знать установленную мощность группы электроприѐмников, коэффициенты 
мощности и спроса данной группы, определяемые по справочным материа-
лам. 
Расчѐтная нагрузка для однородных по режиму работы приѐмников оп-
ределяется из следующих выражений: 
Активная расчѐтная нагрузка, кВт  
 
номср PKP ,   (1.1) 
 
где  cK  – коэффициент спроса; 
  номP . – суммарная номинальная мощность электроприѐмников цеха, кВт. 
 Расчѐтная реактивная нагрузка, квар  
 
tgPQ рp ,   (1.2) 
 
где  tg  - коэффициент реактивной мощности, который соответствует cos  
данной группы электроприемников.  
 
1.2 Расчѐт нагрузки электрического освещения 
 
Расчѐтная нагрузка электрического освещения определяется по выра-
жению, кВт 
 
ocонop KPP ... ,   (1.3) 
 
где  Ксо - коэффициент спроса на осветительную установку;  
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 Рн.о. – суммарная номинальная мощность осветительной нагрузки, кВт 
  
FPP oудoн ... ,   (1.4) 
 
где  ..oудP  – удельная плотность нагрузки на 1 м² производственной площа-
ди, кВт/ м² ; 
  F  – площадь соответствующего цеха, м
2. 
Полная расчѐтная нагрузка цеха, кВ·А 
  
22
. poppp QPPS .   (1.5)  
 
Суммарная установленная мощность силового оборудования по цехам 
приводится в исходных данных. Коэффициенты ..,,cos occ KK  выбираются по 
справочным таблицам в зависимости от технологического процесса, режима 
работы цехов [4]. Там же приведены данные плотности осветительной на-
грузки. Освещение цехов и территорий завода рассчитываются по площади. 
Производственная площадь определяется по генплану. Результаты расчетов 
сведены в таблицу 1.1 
 


















































Таблица 1.1 – Расчет электрических нагрузок 
 
Цех Наименование цехов 
Силовая нагрузка Осветительная нагрузка Суммарная мощность 
Рном, 
кВт 




















900 0,8 0,6 1,333 720,00 960,00 3938 0,015 0,95 59,06 56,11 776,11 960,00 1234,48 
2 Заготовительный цех 700 0,8 0,7 1,02 560,00 571,31 8438 0,017 0,95 143,44 136,27 696,27 571,31 900,66 
3 Сверлильный цех 800 0,7 0,75 0,882 560,00 493,87 8438 0,015 0,85 126,56 107,58 667,58 493,87 830,40 
4 Цех плашек 900 0,6 0,75 0,882 540,00 476,24 20111 0,017 0,85 341,88 290,60 830,60 476,24 957,44 
5 Цех метчиков 290 0,6 0,8 0,75 174,00 130,50 17438 0,017 0,85 296,44 251,97 425,97 130,50 445,51 




700 0,8 0,6 1,33 560,00 746,67 6750 0,015 0,95 101,25 96,19 656,19 746,67 994,03 
8 Испытательная станция 120 0,8 0,8 0,75 96,00 72,00 7453 0,015 0,95 111,80 106,21 202,21 72,00 214,64 
9 Кузнечный 700 0,8 0,7 1,02 560,00 571,31 3797 0,015 0,95 56,95 54,11 614,11 571,31 838,76 
10 Склад 180 0,65 0,9 0,48 117,00 56,67 2588 0,015 0,70 38,81 27,17 144,17 56,67 154,91 
11 Заводоуправление 300 0,7 0,9 0,48 210,00 101,71 3516 0,015 0,95 52,73 50,10 260,10 101,71 279,28 
12 Насосная 300 0,8 0,7 1,02 240,00 244,85 3108 0,015 0,95 46,62 44,29 284,29 244,85 375,19 
13 Компрессорная 320 0,75 0,7 1,02 240,00 244,85 3108 0,015 0,95 46,62 44,29 284,29 244,85 375,19 
14 Освещение территории             238444 0,00016 1,00 38,15 38,15 38,15 0,00 38,15 
Итого по 0,4 кВ 6350       4654,00 4760,00         1366,30 6020,30 4760,00 7674,73 
Нагрузка 10 кВ 
13 Компрессорная (СД) 2500 0,9     2250,00 0,00           2250,00 0 2250,00 
Итого по 10 кВ 2500      2250,00 0,00           2250,00 0 2250,00 
Всего 8850       6904,00 4760,00           8270,30 4760,00 9542,29 
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1.3 Определение расчѐтной нагрузки предприятия в целом 
 
Потери в цеховых трансформаторах, кВт, квар 
 








Необходимая мощность компенсирующих устройств по предприятию в 
целом, квар 
  
ЭЦТкВрку QQQQ 4,0 ,  (1.8) 
 





Нескомпенсированная реактивная мощность завода, отнесенная к ши-
нам 10 кВ ГПП с учетом коэффициента разновременности максимума сило-
вой нагрузки, будет равна, квар 
 
курмкВр QКQQ 4,010 , (1.9) 
 




Потери активной мощности в батареях статистических конденсаторов, 
кВт  
 
куудку QPP ,   (1.10) 
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Активная суммарная мощность завода, отнесѐнная к шинам 10кВ ГПП 
с учѐтом коэффициента разновременности максимальной силовой нагрузки, 
кВт 
 




Полная суммарная мощность на шинах 10кВ ГПП, кВ·А 
 




10 QP ,  (1.12) 
 
10S  = 02,775259,41014,7741
22 . 
 
Потери мощности в трансформаторах ГПП определяем приближенно, 
кВт, квар 
  















.10 гпттгптт QQPP ,  (1.15) 
 
Sр.вн = 72,7984)2,77559,410()04,15514,7741( 22 . 
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2 Определение месторасположения ГПП  
 
Главная понизительная подстанция (ГПП) является одним из основных 
звеньев системы электроснабжения любого предприятия. Для определения 
месторасположения ГПП при проектировании системы электроснабжения на 
генплане промышленного предприятия наносится картограмма нагрузок. 
Картограмма нагрузок предприятия представляет собой размещѐнные по 
генплану окружности, причѐм площади, ограниченные этими окружностями, 
в выбранном масштабе равны расчѐтным нагрузкам цехов. Для каждого цеха 
наносится своя окружность, центр которой совпадает с центром нагрузок це-
ха. 




PP ioppi .. ,   (2.1) 
  
где  Ррi, Pp.o.j - расчѐтная и осветительная нагрузки i-го цеха, кВт; 
  m – масштаб для определения площади круга, кВт/мм ². 
Картограмма электрических нагрузок позволяет наглядное распределе-
ние нагрузок по территории завода.  
Осветительная нагрузка наносится в виде сектора круга. Угол сектора 







P iop .  (2.2) 
 
При определении центра электрических нагрузок считается, что на-
грузка распределена равномерно по площади цеха. Тогда центр нагрузок цеха 
будет совпадать с центром тяжести фигуры, изображающей цех в генплане. В 






















y  , (2.4) 
 
где ii yx ,  - координаты центра электрической нагрузки i -го цеха. 
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Расчѐт центра нагрузок приводится в таблице 2.1. 
 
Таблица 2.1 – Расчет центра электрических нагрузок 
 
Цех Рр+Рро, кВт Рро, кВт r, мм α, град х, м у, м (Рр+Рро) х (Рр+Рро) у 
Нагрузка 0,4 кВ 
1 776,11 56,11 15,72 26,03 423,8 376,9 328876,35 292496,22 
2 696,27 136,27 14,89 70,46 796,9 307,1 554836,67 213840,58 
3 667,58 107,58 14,58 58,01 461,3 307,1 307920,41 205029,93 
4 830,60 290,60 16,26 125,95 450,0 199,5 373769,44 165704,45 
5 425,97 251,97 11,65 212,95 312,0 142,5 132903,23 60700,99 
6 140,28 63,28 6,68 162,40 161,3 145,5 22620,35 20410,92 
7 656,19 96,19 14,46 52,77 348,8 96,8 228845,39 63486,14 
8 202,21 106,21 8,02 189,09 399,4 66,8 80756,43 13497,32 
9 614,11 54,11 13,98 31,72 249,4 66,8 153142,55 40991,54 
10 144,17 27,17 6,78 67,84 121,9 261,8 17570,57 37736,17 
11 260,10 50,10 9,10 69,34 273,8 286,5 71201,73 74517,98 
12 284,29 44,29 9,52 56,08 35,6 203,6 10127,70 57887,80 
13 284,29 44,29 9,52 56,08 35,6 128,6 10127,70 36566,33 
14 38,15 38,15 3,49 360,00 294,4 206,3 11230,70 7868,64 
Нагрузка 10 кВ 
13 2250,00   26,77   35,6 128,6 80156,25 289406,25 
Итого 8270,30           2384085,47 1580141,27 
 
Координаты центра нагрузок для рассматриваемого инструментального 
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3 Выбор числа и мощности трансформаторов ГПП 
 
3.1 Выбор рационального напряжения системы внешнего 
электроснабжения 
 
Величина нестандартного напряжения, на котором следует осуществ-
лять питание предприятия, определяется по формуле Стилла, кВ 
 
)16(34,40 рВН
ОПТ РlU , (3.1) 
 
где  l – расстояние от подстанции энергосистемы до завода, равное 9,0 км; 
 РрВН – передаваемая мощность, равная расчетной нагрузке предпри-





110 ≤ 50,49 ≤ 35. 
 
Определив оптимальное напряжение, следует рассчитать приведенные 
затраты на электрические сети и подстанции при стандартных напряжениях в 
области полученного оптимального напряжения и выбрать стандартное на-
пряжение, при котором приведенные затраты будут минимальными. 
В приведенные затраты следует включать только составляющие, харак-
терные для варианта напряжения, но не включать одинаковые элементы для 
всех напряжений. 
Для сравнения выбираем варианты U = 37 кВ и U = 110 кВ. 
 
3.2 Выбор числа мощности трансформаторов ГПП 
 
В системах электроснабжения предприятий мощность силовых транс-
форматоров должна обеспечивать в нормальных условиях питание всех при-
ѐмников электроэнергии. Надѐжность достигается за счѐт установки на под-
станции двух трансформаторов, которые работают раздельно. При этом со-
блюдается условие, что любой из оставшихся в работе трансформаторов (при 
отключенном другом) полностью обеспечит потребляемую мощность. 
Выбор технически целесообразной мощности трансформаторов пони-







рВН ,  (3.2) 
  
где  SрВН – полная расчѐтная мощность, кВ·А; 
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 Kз – коэффициент загрузки трансформатора; 






По [1,табл. 3.5] выбираем к установке на ГПП два трансформатора номи-
нальной мощностью 6300 кВ·А.  






































Напряжение обм. Потери, кВт Uк,%  
ВН-НН 
Стоимость, 
тыс. руб. ВН СН НН Рхх Ркз 
ТМН-6300/35 6,3 35 - 10,5 8 46,5 7,5 21,2 
ТМН-6300/110 6,3 121 - 10,5 10 44 16,5 36 
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4 Выбор схем внешнего электроснабжения предприятия по 
технико-экономическим показателям 
 
Рассматриваемый инструментальный завод относится к объектам сред-
ней мощности, для которых, как правило, применяют схемы электроснабже-
ния с одним приѐмным пунктом электроэнергии (ГПП).  
Согласно заданию питание может быть осуществлено от подстанции 
энергосистемы с трѐхобмоточными трансформаторами 115/37/10,5 кВ. Для 
технико-экономического сравнения выбираем два варианта электроснабже-
ния: воздушной линией 35 кВ от шин трансформатора энергосистемы (1-й 
вариант) и воздушной линией 115 кВ линией от шин трансформатора энерго-
системы (2-ой вариант). Схемы электроснабжения согласно вариантам пред-
ставлены на рисунке 4.1.  
 
10 кВ 10 кВ
Т2Т1
l = 9 км 
115 кВ
Т2Т1
l = 9 км 
37 кВ




Рисунок 4.1 – Схемы сравнения вариантов внешнего электроснабжения 
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Итогом технико-экономического сравнения двух вариантов электро-
снабжения является сравнение приведенных затрат двух вариантов. 
Наиболее выгодный вариант схемы электроснабжения промышленного 
предприятия выбирают по условию минимальных приведенных затрат, рас-
считанных по формуле, тыс. руб.  
 
ИКЕЗ к , (4.1) 
 
где  Ек – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложе-
ний, принимается как норма дисконта по ключевой ставке ЦБ РФ, равной 
11%. 
 К – единовременные капитальные вложения в сравниваемые варианты, 
тыс. руб. 
 И – ежегодные издержки производства в сравниваемых вариантах, тыс. 
руб./год. 
Капитальные вложения определяются по всем элементам электроснаб-
жения, входящим в изменяющиеся части сравниваемых вариантов. Суммар-
ные капитальные затраты для рассматриваемых вариантов определяются как 
сумма капитальных вложений на сооружение линий электропередачи и на 
сооружение ГПП, тыс. руб. 
 
ГППЛЭП KКК , (4.2) 
 
где  КЛЭП – капитальные вложения на сооружение линий электропередачи, 
тыс. руб.; 
 КГПП – капитальные вложения в сооружение ГПП, тыс. руб. 
Капитальные затраты в линии электропередач напряжения складыва-
ются из капиталовложений в линию и в системные выключатели Q1, тыс. руб. 
 
1QВЛЛЭП








К - стоимость 1 км воздушной линии, тыс. руб./км [2]; 
 l – длина воздушной линии, км. 
Капиталовложения в ГПП, складываются из капиталовложений в 
трансформаторы и выключатели Q2, тыс. руб. 
 
2QТГПП ККК ,  (4.5) 
 
тртрТ
nКК 0 , (4.6) 
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где  К0тр – стоимость одного трансформатора [2], тыс. руб.; 
 nтр – число трансформаторов ГПП. 
 
QQQQ nККК 21 ,  (4.7) 
 
где  QК  - стоимость одного выключателя, тыс. руб.; 
 nQ – количество выключателей. 
Суммарные ежегодные издержки определяются как сумма амортизаци-
онных отчислений по электрическим сетям и подстанциям, ежегодных издер-
жек на обслуживание электрических сетей и подстанций и суммарной стои-
мости годовых потерь электроэнергии в сетях и подстанциях, тыс. руб./год 
 
эоа ИИИИ ,   (4.8) 
 
Величину амортизационных отчислений определяют в процентах от 











,  (4.9) 
 
где  аi – норматив амортизационных отчислений для i-го элемента схемы 
электроснабжения, %; 
Ki – капитальные затраты по i-му элементу схемы электроснабжения, 
тыс. руб.  
 m – число элементов схемы. 
Расходы на обслуживание определяют в процентах от капитальных за-













где  оi – норматив расходов на обслуживание i-го элемента схемы внешнего 
электроснабжения, %. 
Стоимость годовых потерь электроэнергии рассчитывается по форму-
ле, тыс. руб. 
 
210ЭИ э ,  (4.11) 
 
где   – ставка по одноставочному тарифу, коп./кВт ч;  
Э  – годовые потери электроэнергии в элементах схемы электроснаб-
жения, кВт·ч/год.  
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ТЛ ЭЭЭ ,   (4.12) 
 
где  ТЛ ЭЭ ,  – годовые потери электроэнергии соответственно в линиях и 
трансформаторах, кВт·ч/год. 
Годовые потери электроэнергии в воздушных линиях, кВт·ч/год  
 
РЭЛ ,   (4.13) 
 
где  ΔР - потери активной мощности в воздушной линии, кВт; 













где  r0 –погонное сопротивление линии, Ом/км ([2]);  







тТ .  (4.14) 
 














РnЭ . (4.15) 
 
4.1 Вариант № 1 схемы внешнего электроснабжения 
 

























/ ,   (4.17) 
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/ авпI . 
 
По величине расчетного тока и экономической плотности тока найдем 





p ,  (4.18) 
 
где  jэк – нормированное значение экономической плотности тока, выбирае-
мое по [4] в зависимости от годового числа часов использования максимума 
нагрузки. При Тmax = 4300 ч [4], jэк=1,1 А/мм
2








Принимаем стандартное сечение Fст = 70 мм
2
. 
При выборе вариантов расчет капитальных затрат производится укруп-
нено и оформляется в виде таблицы по каждому варианту. В расчѐтах приня-
ты – коэффициент удорожания капитальных вложений – 196,6, территори-
альный коэффициент – 1,4. Расчѐт капиталовложений в систему электро-
снабжения по первому варианту представлен в таблице 4.1. 
 














Общая стоимость с 
учѐтом территори-
ального коэффици-







Линия АС-70 на 
стальных двухцеп-
ных опорах 
24,2 9 217,80 304,92 59947,27 
Выключатель ВГБ-
35-12,5/630 У1 
17,5 2 35,00 49,00 9633,40 
Итого по ЛЭП     69580,67 
Трансформатор 
ТМН-6300/35 
21,2 2 42,40 59,36 11670,18 
Выключатель ВГБ-
35-12,5/630 У1 
17,5 2 35,00 49,00 9633,40 
Итого по ГПП     21303,58 
Всего капиталовло-
жений 
    90884,25 
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чина, тыс. руб. 
Линия 59947,27 0,067  4016,47 
Выключатель 
Q1 
9633,40 0,067  645,44 
Трансформатор 11670,18 0,067  781,90 
Выключатель 
Q2 
9633,40 0,067  645,44 
Итого затраты 
на амортизацию 
   6089,24 
Линия 59947,27  0,004 239,79 
Выключатель 
Q1 
9633,40  0,03 289,00 
Трансформатор 11670,18  0,03 350,11 
Выключатель 
Q2 




   1167,90 
Итого издержек    7257,14 
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Суммарные потери электроэнергии в первом варианте, кВт·ч/год 
 
96,50509972,24057824,269521Э .  
 
Тариф для первой ценовой категории для 35 кВ составляет 2,589 
руб./кВт ч без НДС, тогда с учѐтом НДС ставка составит, руб./кВт ч 
 
 = 2,589  1,18 = 3,055. 
 
Стоимость годовых потерь электроэнергии, тыс. руб./год 
 
09,15431096,505099055,3 3эИ . 
 
Суммарные ежегодные затраты по первому варианту, тыс. руб./год. 
 
23,880009,154314,72571И .  
 




4.2 Вариант № 2 схемы внешнего электроснабжения 
 
Определяем расчетный ток воздушной линии высокого напряжения в 







По величине расчетного тока и экономической плотности тока найдем 








Принимаем минимально допустимое стандартное сечение для 110 кВ 
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Общая стоимость с 
учѐтом территори-
ального коэффици-







Линия АС-70 на 
стальных двухцеп-
ных опорах 
29,2 9 262,80 367,92 72333,07 
Выключатель ВГБ-
110-12,5/630 У1 
33 2 66,00 92,40 18165,84 
Итого по ЛЭП     90498,91 
Трансформатор 
ТМН-6300/110 
36 2 72,00 100,80 19817,28 
Выключатель ВГБ-
110-12,5/630 У1 
33 2 66,00 92,40 18165,84 
Итого по ГПП     37983,12 
Всего капиталовло-
жений 
    128482,03 
 











чина, тыс. руб. 
Линия 72333,07 0,067  4846,32 
Выключатель 
Q1 
18165,84 0,067  1217,11 
Трансформатор 19817,28 0,067  1327,76 
Выключатель 
Q2 
18165,84 0,067  1217,11 
Итого затраты 
на амортизацию 
   8608,30 
Линия 72333,07  0,004 289,33 
Выключатель 
Q1 
18165,84  0,03 544,98 
Трансформатор 19817,28  0,03 594,52 
Выключатель 
Q2 




   1973,80 











91,2497658,268829,9ЛЭ .  
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Плата за потреблѐнную электроэнергию первой ценовой категории для 
110 кВ составляет 2,426 руб./кВт ч без НДС, тогда с учѐтом НДС ставка со-
ставит, руб./кВт ч 
 
 = 2,426  1,18 = 2,863. 
 
Стоимость годовых потерь электроэнергии, тыс. руб./год 
 
05,8451077,295196863,2 3эИ . 
 













Капитальные вложения, тыс. руб. 90884,25 128482,03 
Ежегодные издержки, тыс. руб., в т.ч. 
- амортизационные отчисления; 
- затраты на обслуживание; 









Приведѐнные затраты, тыс. руб. 18797,5 25560,17 
 
Вывод – По приведенным затратам видно, что приведенные затраты по 
второму варианту выше на 26,46% по отношению к первому, по этой причи-
не принимаем напряжение внешнего электроснабжения 35 кВ. 
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5 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов с учѐтом 
компенсации реактивной мощности  
 
5.1 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
 
Двухтрансформаторные подстанции рекомендуется применять в сле-
дующих случаях: при преобладании потребителей 1 категории; для сосредо-
точенной цеховой нагрузки; для цехов с высокой удельной плотностью на-
грузок. 
Ориентировочный выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 




н ,  (5.1)
 
 
где  Sр – расчѐтная нагрузка цеха, кВА;  
 F – площадь цеха, м2. 
При н<0,2 применяют трансформаторы мощностью до 1000 кВА. 
При 0,2< н<0,3 применяют трансформаторы мощностью 1600 кВА. 
При н>0,3 применяют трансформаторы мощностью 1600-2500 кВА.  
Исходя из картограммы нагрузок (см. графическую часть, лист 1) и 
раздела 2 цеховые трансформаторы устанавливаем в цехах 1, 2, 3, 4, 7 и 9. В 
цехах устанавливаем низковольтные РП, т.к. силовая нагрузка в них мала по 
сравнению с другими цехами. 
Результаты расчета удельной плотности представлены в таблице 5.1. 
 
Таблица 5.1 – Плотность нагрузки по цехам 
 
 цеха 1 2 3 4 7 9 
σ, кВ·А/м2 0,31 0,11 0,10 0,05 0,15 0,22 
 
Минимальное число цеховых трансформаторов для питания техноло-









min , (5.2) 
 
где  Кз – коэффициент загрузки трансформатора (при преобладании нагру-
зок первой категории для двухтрансформаторных ТП Кз=0,65-0,7; при пре-
обладаний нагрузок 2-й категории Кз=0,7-0,8; при преобладаний нагрузок 3-й 
категории Кз=0,9);  
 N  - добавка до ближайшего целого числа. 
Оптимальное число трансформаторов: 
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mNNопт min ,  (5.3) 
 
где  m - дополнительные трансформаторы.  
Результаты выбора цеховых трансформаторов показаны в таблице 5.2. 
 







э/э РР, кВт 
SНОМ.Т, 
кВ·А 
КЗ NMINрасч  NMIN NОПТ 
Цех № Цех № 
1 1 1 776,11 630 0,7 1,76 2 2 
2 2 2,11 956,36 630 0,8 1,90 2 2 
3 3 3 667,58 630 0,8 1,32 2 2 
4 4 4 830,60 630 0,8 1,65 2 2 
5 7 5,7,8 1284,37 1000 0,7 1,83 2 2 
6 9 6,9,10,12,13 1467,13 1000 0,8 1,83 2 2 
 
5.2 Выбор мощности конденсаторных батарей для снижения потерь 
мощности в трансформаторах 
 
При выборе числа и мощности цеховых трансформаторов одновремен-
но должен решаться вопрос об экономически целесообразной величине реак-
тивной мощности, передаваемой через трансформаторы в сеть напряжением 
до 1 кВ. 
Наибольшую реактивную мощность, которую целесообразно переда-




.. )()( цехаоррТНОМЗОПТTMAX РРSКNQ . (5.4) 
 
Суммарная мощность конденсаторных батарей на напряжение до 1 кВ 
составит, квар 
 
TMAXцехарНК QQQ .1 . (5.5) 
 
Дополнительная мощность 2НКQ  НБК для данной группы трансформа-
торов определяется по формуле, квар 
 
ТНОМОПТHKцехарНК SNQQQ .12 ,  (5.6) 
 
где   - расчетный коэффициент, зависящий от коэффициента удельных по-
терь 1PK , который принимается по [1]. 
Суммарная мощность НБК цеха составляет, квар 
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21 HKHKНК QQQ . (5.7) 
 
Результаты выбора низковольтных батарей конденсаторов представле-
ны в таблице 5.3. 
 















Количество и тип НБК 
1 960,00 419,02 540,98 -399,98 540,98 600 2×УКМ 58-04-300-33,3 У3 
2 673,02 318,49 354,54 -500,51 354,54 360 2×УКМ 58-04-180-30 У3 
3 493,87 755,25 -261,38 -325,13 0,00 0 - 
4 476,24 571,11 -94,88 -342,76 0,00 0 - 
5 949,17 557,14 392,03 -742,86 392,03 400 2×УКМ 58-04-200-33,3 У3 
6 1207,70 638,38 569,32 -92,30 569,32 600 2×УКМ 58-04-300-33,3 У3 
Итого 4760,00       1856,86 1960   
 
5.3 Выбор высоковольтных батарей конденсаторов 
 
Суммарная расчетная мощность высоковольтных батарей конденсато-
ров (ВБК) для всего предприятия определяется из условия баланса реактив-
ной мощности, квар 
 
QэQнкфQтГППQцтQ рQвк . (5.8) 
 
Суммарные реактивные потери в трансформаторах в зависимости от 









Устанавливаем две конденсаторные установки типа УКЛ 56-10,5-1350 
У3. 
Фактическая мощность, квар 
  
QВКфакт= 2·1350 = 2700. 
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6 Выбор кабелей 
 
Перед расчетом токов КЗ, необходимо выбрать кабели, которые соеди-
няют ГПП с цеховыми трансформаторами и трансформаторы, соединенные 
по магистральной схеме. Определяем расчетные токи в нормальном IР и ава-









,  (6.1) 
 
где  Sр– расчѐтная нагрузка (см. таблицу 5.2), кВ А.  
Выбираем кабель марки ВВГнг-LS с медными жилами, изоляцией жил 
и наружной изоляции из поливинилхлорида, не распространяющий горения и 
с низким дымогазовыделением. 






F . (6.2) 
 
Результаты расчетов сведем в таблицу 6.1. 
 









 Iдоп ст,А 
Кабели 10 кВ 
ГПП - ТП-1 630 2 18,19 12,99 16 95 ГПП - ТП-1 
ГПП - ТП-4 1890 2 54,56 38,97 35 150 ГПП - ТП-4 
ТП-4 - ТП-2 630 2 18,19 12,99 16 95 ТП-4 - ТП-2 
ТП-4 - ТП-3 630 2 18,19 12,99 16 95 ТП-4 - ТП-3 
ГПП - ТП-5 1000 2 28,87 20,62 25 120 ГПП - ТП-5 
ГПП - ТП-6 1000 2 28,87 20,62 25 120 ГПП - ТП-6 
ГПП - РП-1 2250 2 64,95 46,39 50 180 ГПП - РП-1 
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7 Расчѐт токов короткого замыкания 
 
В электрических установках могут возникать различные виды коротких 
замыканий (КЗ), сопровождающиеся разным увеличением тока. Поэтому 
оборудование, используемое в системах электроснабжения, должно быть ус-
тойчиво к токам короткого замыкания и выбираться с учѐтом величины этих 
токов. 
При расчѐте токов КЗ определяются следующие величины: 
I″ - номинальное значение периодической составляющей тока КЗ (на-
чальное значение сверхпереходного тока КЗ); 
Iy - ударный ток КЗ, необходимый для проверки электрических аппара-
тов, шин и изоляторов на электродинамическую стойкость; 
I0,2 - значение It для t = 0,2 с, необходимое для проверки выключателей 
по отключающему току; 
I∞- действующее значение установившегося тока КЗ, принимается для 
проверки термической стойкости электрических аппаратов, шин, проходных 
изоляторов и кабелей. 
На рисунке 7.1 показана исходная схема и схема замещения электриче-


































Рисунок 7.1 – Электрическая схема участка сети электроснабжения 
предприятия 
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Расчѐт проводим в относительных единицах, используя приближенные 
приведения к одной ступени напряжения, при базисных условиях, AMB  
 
. 100бS  
 
Базисные напряжения, кВ 
 
Uб1 = 37; Uб2 = 10,5; Uб3 = 0,4. 
 


























Расчѐт режимных и системных параметров, а также расчѐт токов КЗ 
выполнен в программе MathCad и представлен в приложении А. 
 
Результаты расчѐтов сведены в таблицу 7.1 
 
Таблица 7.1 – Значение токов короткого замыкания 
 
Место КЗ UБ, кВ IБ, кА IКЗ, кА iУД, кА 
К – 1 35 1,65 1,431 4,632 
К – 2 10,5 5,499 2,876 8,114 
К – 3 10,5 5,499 2,859 8,063 
К – 4 0,4 144,338 15,916 44,856 
К – 5 10,5 5,499 1,961 7,849 
 
7.3 Проверка кабелей на термическую стойкость к токам КЗ 
 
Термически стойкое к токам КЗ сечение определяют по формуле, мм2 
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IF ,   (7.10) 
 
где  TK  - температурный коэффициент, учитывающий ограничение допус-
тимой температуры нагрева жил кабеля, принят по [3], А·с1/2/мм2;  
 nt  приведенное время КЗ, с.  
 
nnnan ttt ,   (7.11) 
 
где  nat  - апериодическая составляющая тока КЗ, с; 
 nnt  - периодическая составляющая тока КЗ, определяемая по графику 





 и t=0,5 сeк, 5,0nnt  с, с 
 




Приведем пример для линии ГПП – ТП-4, на которой рассчитан самый 







Выбранное нами сечение кабельной линии ГПП – ТП-2 (см. раздел 6) 
прошло проверку на термическую стойкость к токам КЗ. Так как проверку 
провели для самого тяжелого режима тока КЗ, то для остальных участков ли-
нии выбранные сечения так же проходят проверку на термическую стойкость 
к токам КЗ. 
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8 Выбор и проверка электрических аппаратов, изоляторов и 
токоведущих частей 
 
8.1 Выбор коммутационной аппаратуры 
 
Выключатель – это коммутационный аппарат, предназначенный для 
включения и отключения электрических цепей в любых режимах: длительная 
нагрузка, перегрузка, короткое замыкание, холостой ход, несинхронная рабо-
та. 
На стороне 35 кВ выбираем элегазовый выключатель ВГБ-35-12,5/630 
У1 со встроенными трансформаторами тока, предназначенные для выполне-
ния коммутационных операций в нормальном и аварийном режимах в сетях 
трехфазного переменного тока с заземленной нейтралью при номинальном 
напряжении 35 кВ и частоте сети 50 Гц с умеренным или холодным клима-
том. 
Рабочий ток, протекающий через выключатель определѐн в разделе 4 
по формуле 4.16). 
  
Таблица 8.1 – Проверка условий выбора выключателя 35 кВ 
 
Условия выбора Расчѐтные величины Каталожные данные 
Uуст. ≤ Uном, кВ 35 35 
IКЗ ≤ Iоткл., А 1431 12500 
iуд. ≤ Imax.доп., А 4032 63000 
Iр ≤ Iном, А 65,86 630 
 
В закрытом РУ 10 кВ намечаем установку комплексных распредели-
тельных устройств (КРУ), представляющих собой комплекс из выключате-
лей, аппаратуры управления, контроля, защиты и т. д. 
Ячейка ввода. Рабочий ток в нормальном режиме для каждой секции 







Намечаем к установке ячейку типа КРУ-2-10 с вакуумными выключа-
телями типа ВВТЭ-М-10/400. 
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Таблица 8.2 – Проверка условий выбора выключателя 10 кВ 
 
Условия выбора Расчѐтные величины Каталожные данные 
Uуст. ≤ Uном, кВ 10  10 
IКЗ ≤ Iоткл., А 2876 12500 
iуд. ≤ Imax.доп., А 8114  32000 
Iр ≤ Iном, А 230,51 630 
 
На отходящих кабельных линиях выбираем ячейку типа КРУ-2-10 с ва-
куумными выключателями типа ВВТЭ-М-10/400. Рабочий ток, протекающий 
по линии ГПП – ТП-4, а также по линии ГПП – РП-1 см. в таблице 6.1.  
 
Таблица 8.3 – Проверка условий выбора выключателя 10 кВ 
 
Условия выбора Расчѐтные величины Каталожные данные 
Uуст. ≤ Uном, кВ 10 10 
IКЗ ≤ Iоткл., А 2859/1961 12500 
iуд. ≤ Imax.доп., А 8063/7849 32000 
Iр ≤ Iном, А 54,56/64,95 400 
 
Автоматический воздушный выключатель предназначен для автомати-
ческого размыкания электрических цепей при ненормальных режимах и для 
редких оперативных переключений при нормальных режимах работы. 
Выбираем автоматический выключатель ВА53-43. 
 
Таблица 8.4 – Проверка условий выбора автоматического выключателя 
 
Условия выбора Расчѐтные величины Каталожные данные 
Uуст. ≤ Uном, кВ 0,4 0,4  
iуд. ≤ imax.доп., кА 44,856  135  
 
Таблица 8.5 – Каталожные данные автоматических выключателей 
 
Тип Iном, А Iрасцепл., А 
Отключающая спо-
собность, кА 
ВА53-43 1600 1250 31 
 
Предохранителем называется аппарат, предназначенный для автомати-
ческого однократного отключения электрической цепи при КЗ или перегруз-
ке. Отключение цепи предохранителем осуществляется путѐм расплавления 
плавкой вставки, которая нагревается протекающим по ней током защищае-
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мой цепи. После отключения цепи плавкая вставка должна быть заменена 
вручную. 
По [2] выбираем предохранители ПКТ101-10-31,5-12,5У3. 
 











ПКТ101-10-31,5-12,5У3 10 7,2 31,5 12,5 
 
Разъединитель – это коммутационный аппарат, предназначенный для 
создания видимого разрыва в электрической цепи без нагрузки (предвари-
тельно выключенной выключателем). 
Выбор и проверка разъединителя производятся аналогично выключате-
лей, но без учѐта отключаемого тока. 
Выбираем разъединители на стороне 35 кВ РНДЗ.1-35/1000У1 [5]; на 
стороне 10 кВ РВ-10/400 У3 [2]. 
  
Таблица 8.7 – Проверка условий выбора разъединителя РНДЗ.1-35/1000У1 
 
Условия выбора Расчѐтные величины Каталожные данные 
Uуст.≤Uном, кВ 35 35 
Iраб.max≤Iном, А 65,86 1000 
iу≤iпр.скв, кА 4,032 63 
 
Таблица 8.8 – Проверка условий выбора разъединителя РВ-10/400У3 
 
Условия выбора Расчѐтные величины Каталожные данные 
Uуст.≤Uном, кВ 10 10 
Iраб.max≤Iном, А 54,56 400 
iу≤iпр.скв, кА 80,63 52 
 
8.2 Выбор ограничителей перенапряжения 
 
На линиях электропередачи возникают волны перенапряжения, в ре-
зультате прямых ударов молний в провода либо перекрытий воздушных 
промежутков при ударе молнии в опору. Эти волны перенапряжений доходят 
до подстанции и вызывают кратковременное перенапряжение на оборудова-
нии. Они могут вызывать повреждение изоляции. Для предотвращения этого 
и защиты оборудования используются нелинейные ограничители перенапря-
жений. 
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Для защиты от атмосферных перенапряжений и кратковременных 
внутренних напряжений изоляции ВЛ и трансформаторов на сторонах ВН, 
НН устанавливают ограничители перенапряжений типа: ОПН-35, ОПН-10. 
Выбираем для защиты на высокой стороне ОПН-П-35 УХЛ1, на сторо-
не 10 кВ – ОПН-П-10 У3. 
 








рядный ток, кА 
ОПН-П-35 УХЛ1 35 40,5 10 
ОПН-П-10 У3 10 12,0 10 
 
8.3 Выбор трансформаторов тока  
 
Для контроля режима работы электроприѐмников, а также для произ-
водства денежного расчѐта с энергоснабжающей организацией применяются 
контрольно-измерительные приборы на подстанциях, присоединяемые к це-
пям высокого напряжения через измерительные трансформаторы тока и на-
пряжения. 
Трансформаторы тока выбираются по номинальному напряжению, но-
минальному первичному току и проверяются по электродинамической и тер-
мической стойкости к токам короткого замыкания. Особенностью выбора 
трансформаторов тока является выбор по классу точности и проверка на до-
пустимую нагрузку вторичной цепи. 
1.Выбираем трансформатор тока для подключения дифференциальной 
защиты со стороны высокого напряжения (ВН) ТА1. Схема соединения 
трансформаторов тока на стороне высшего напряжения – треугольник.  
















Определим расчѐтный первичный ток трансформаторов тока на сторо-







.1 ,   (8.2) 
 
где  Ксх – коэффициент схемы. 
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Стандартное значение первичного тока трансформаторов тока на сто-
роне ВН равно 200 А, коэффициент трансформации 5
200
IK . 
2. Выбираем трансформатор тока для подключения дифференциальной 
защиты со стороны низкого напряжения (НН) ТА2. Схема соединения транс-
форматоров тока на стороне высшего напряжения – неполная звезда. 







Определим расчѐтный первичный ток трансформаторов тока на сторо-





Стандартное значение первичного тока трансформаторов тока на сто-
роне НН равна 400 А, коэффициент трансформации 5
400
IK ,  
3. Выбираем трансформатор тока для подключения резервных защит со 
стороны ВН ТА3. Схема соединения трансформаторов тока на стороне выс-
шего напряжения – звезда. 
Определим расчѐтный первичный ток трансформаторов тока на сторо-





Стандартное значение первичного тока трансформаторов на стороне 
ВН равно 150 А, коэффициент трансформации 5
150
IK . 
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Нагрузка фазы, ВА 
А В С 
Амперметр Н-393 1,5 0,5 - - 
Счетчик активной 
энергии 
СЭТ 3 2 0,05 - 0,05 
Счетчик реактив-
ной энергии 
ЦЭ 6801 1,5 0,3 - 0,3 
Итого   0,85 - 0,35 
 
Сопротивление проводов, Ом 
 
кприбномпров rrZr .2. ,  (8.4) 
 




Принимаем длину контрольного кабеля с алюминиевыми жилами  
(ρ = 0,0283) равной l = 50 м [6]. 
















Выбираем контрольный кабель КВВГ сечением 4 мм2. 














Вторичная нагрузка трансформатора тока, Ом 
 
провкприб rrrZ2 ,  (8.7) 
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По [4] выбираем трансформаторы тока. 
 









ТФЗМ-35 Б-1 (ТА1) 35 35 200 5 
ТПЛК10 У3 (ТА2) 10 10 400 5 
ТФЗМ-35 Б-1 (ТА3) 35 35 150 5 
 
8.4 Выбор трансформаторов напряжения 
 
Трансформаторы напряжения выбираются: 
 по напряжению установки Uуст ≤ Uном; 
 по конструкции и схеме соединения обмоток; 
 по классу точности; 
 по вторичной нагрузке S2Σ ≤ Sном,  
где  Sном – номинальная мощность в выбранном классе точности, В·А;  
 S2Σ – нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединенных к 
трансформатору напряжения, В·А. 
 

















































































Итого:    11,6 
 
Выбираем трансформатор 3×ЗНОЛП-10 [6] имеющий номинальную 
мощность в классе точности 0,5, необходимом для присоединения счетчиков, 
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75 В·А. Таким образом, S2Σ= 11,6 < 200 В·А, трансформатор будет работать в 
выбранном классе точности.  
 
Таблица 8.13 – Каталожные данные трансформаторов напряжения 
 
Тип Uном, кВ 
Uном обмоток, В 
Первичной вторичной 
3×ЗНОЛП-10 10 10000 100 
 
8.5 Выбор изоляторов 
 
Выбираем изоляторы ИП-10/630-750 УХЛ1 [2]. 
1. ;1010 кВUкВU НОМУСТ  
 
2.Допустимая нагрузка на головку изолятора, Н 
 




где  Fразр – разрушающая нагрузка на изгиб, Н. 


























ИП-10/630-750 УХЛ1 10 630 750 
 
8.6 Выбор трансформаторов собственных нужд 
 
Мощность ТСН выбирается в соответствии с нагрузками в разных ре-
жимах работы подстанции, но не более 630 кВ·А [4]. 
Мощность, потребляемая собственными нуждами, кВ·А 
 
    
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
39 
ДП – 140211.65 ПЗ 
 
рВНрасч SS %1,0 ,  (8.10) 
 
98,772,7984001,0расчS . 
   
Выбираем два трансформатора ТСЗ-63/10. 
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9 Релейная защита трансформатора ТМН-6300/35 
 
В качестве объекта защиты рассматриваем трансформатор ТМ-
6300/35. 
К повреждениям трансформаторов относят: 
 междуфазные КЗ на выводах и в обмотках (последние возникают 
гораздо реже, чем первые); 
 однофазные КЗ (на землю и между витками обмотки, т. е. витко-
вые замыкания); 
 «пожар стали» сердечника. 
К ненормальным режимам относятся: 
 перегрузки, вызванные отключением, например, одного из парал-
лельно работающих трансформаторов. Токи перегрузки относительно не-
велики, и поэтому допускается перегрузка в течение времени, определяе-
мого кратностью тока перегрузки по отношению к номинальному току; 
 возникновение токов при внешних КЗ, представляющих собой 
опасность в основном из-за их теплового действия на обмотки трансфор-
матора, поскольку эти токи могут существенно превосходить номиналь-
ные. Длительное прохождение тока внешнего КЗ может возникнуть при 
неотключившемся повреждении на отходящем от трансформатора присое-
динении;  
 недопустимое понижение уровня масла, вызываемое значительным 
понижением температуры и другими причинами. 
На трансформаторах устанавливаются следующие защиты:  
 защита от коротких замыканий, действующая на отключение по-
врежденного трансформатора и выполняемая без выдержки времени (для 
ограничения размеров повреждения, а также для предотвращения наруше-
ния бесперебойной работы питающей энергосистемы). Для защиты мощ-
ных трансформаторов применяем токовую отсечку мгновенного действия. 
 при всех повреждениях внутри бака и понижениях уровня масла 
применяется газовая защита, работающая на неэлектрическом принципе; 
 защита, от токов внешних КЗ, основное назначение которой за-
ключается в предотвращении длительного прохождения токов КЗ в случае 
отказа выключателей или защит смежных элементов путем отключения 
трансформатора. Защиту от внешних КЗ выполняем токовой с выдержками 
времени; 
 защита от перегрузок, выполняемая с помощью одного максималь-
ного реле тока, поскольку перегрузка обычно является симметричным ре-
жимом. Поскольку перегрузка допустима в течение длительного проме-
жутка времени (десятки минут при токе не больше 1,5·Iт,ном), то защита 
от перегрузки при наличии дежурного персонала выполняется с действием 
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на сигнал, а при отсутствии персонала – на разгрузку или на отключение 
трансформатора. 
Так рассматриваемый трансформатор относится к трансформаторам 
малой мощности, резервные защиты устанавливаем только со стороны пита-
ния (35 кВ). 
 
9.1 Расчет основной защиты силового трансформатора 
 
Трансформаторы тока выбраны в разделе 8.  
Для защиты трансформатора от междуфазных КЗ на выводах, межвит-
ковых замыканий и междуфазных КЗ в его обмотках применяем токовую от-
сечку мгновенного действия.  
Ток срабатывания защиты, А 
 
Iсз = kн Iном.тр, (9.1) 
 
где  kн – коэффициент надѐжности, для токовой отсечки принимается рав-
ным 1,4. 
 
Iсз = 1,4 · 103,92 = 145,49. 
 
























K ,   (9.3) 
 











1431)2( 1минКI , 
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Защита удовлетворяет всем требованиям. 
 
9.2 Защита от симметричных сверхтоков при внешних коротких 
замыканиях 
 
В качестве защиты от сверхтоков внешних КЗ принимаем максималь-
ную токовую защиту (МТЗ) 










,   (9.5) 
 
где  kн = 1,3 – коэффициент надежности [4], 
 kс.з. = 1,1 – коэффициент самозапуска; 






























2  - двухфазный ток короткого замыкания в точке К-2 приведѐнный 
















2 , (9.7) 
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Защита обладает требуемой чувствительностью.  
 
9.3 Защита от перегрузки 
 
Защитой от перегрузки является максимальная токовая защита на базе 
реле РТ-40. Токовое реле устанавливается в одной фазе, поскольку, как пра-
вило, перегрузка трансформатора является симметричной.  








I . ,   (9.8) 
 
где  kн = 1,05 – коэффициент надежности [4]; 














На чувствительность защита от перегрузки не проверяется. Защита от 
перегрузок выполнена с двумя уставками по времени. Первая уставка про-
должительностью /сзt  9-10 секунд действует на сигнал. Вторая уставка про-
должительностью //сзt 30-40 минут действует на отключение выключателя. 
  
9.4 Защита от внутренних повреждений  
 
Все трансформаторы имеют газовую защиту, которая реагирует на все 
виды внутренних повреждений трансформатора, а также действуют при ко-
ротком замыкании в трансформаторе разлагаются масло и изоляционные ма-
териалы. Образующие газы устремляются в растворитель, интенсивное газо-
выделение вызывает движение масла и приводит в действие газовое реле, ко-
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торое устанавливается в патрубке, соединяющим бак трансформаторов с 
расширителем. Газовое реле имеет два поплавка, один из которых реагирует 
на слабое движение воздушных пузырьков и вытесняет масла из-под крышки 
(действует на сигнал). При сильном движении масла срабатывают контакты 
другого поплавка (без выдержки времени срабатывает отключение транс-
форматора). 
От сложного срабатывания и отпускания контактов предусмотрена 
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10 Расчѐт заземляющего устройства  
 
В установках 10-35 кВ с незаземлѐнной или резонансно-заземлѐнной 
нейтралью согласно ПУЭ сопротивление заземляющего устройства в любое 







R   
 
где  Iз – ток, стекающий с заземлителя при однофазном коротком замыка-
нии на землю, А. 
Сопротивление заземляющего устройства ля электроустановок 10-35 
кВ не должен превышать 10 Ом при мощности источника до 100 кВ·А и 4 Ом 
при большей мощности. 
При использовании одновременно заземляющего устройства для элек-
троустановок 10-35кВ и до 1кВ сопротивление заземляющего устройства оп-









Рисунок 10.1 – План заземляющего устройства 
1 – площадь занятого оборудования; 
2 – заземляющий контур (23·20) м2; 
3 – ограждение подстанции (23.8·21) м2. 
 
Заземляющие устройства электроустановок 10-35 кВ выполняются в 
виде прямоугольника из горизонтальных и вертикальных заземлителей. Рас-
чѐт таких устройств с достаточной для практических целей точностью можно 
вести методом коэффициентов использования [8], принимая грунт однород-
ным по глубине. 
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Заземляющее устройство выполняем в виде контура, используя верти-
кальные заземлители (стержни длиной 3,5 м) и горизонтальные заземлители 
(стальные полосы 40×4мм), проложенные на глубине 0,8 м вокруг оборудо-
вания подстанции. 
Общая длина полосы, м  
 
8620232I .  (10.1) 
  










n в . 
 
Определяем расчѐтные сопротивления растеканию электродов верти-






















































где  .расч  - удельное сопротивление грунта, Ом·м; 
b – ширина заземляющей полосы, мм; 
t – глубина заземлителя (расстояние от поверхности земли до центра 
стержня, полосы), м  
 
,504025,1. сВрасч   (10.5) 
 
,. сГрасч    (10.6)  
 
,120403.Грасч  
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где  с  - коэффициент сезонности, учитывающий промерзание и просыха-
ние грунта; 
- удельное сопротивление грунта, измеренное при нормальной влаж-
ности Ом·м.  
Далее имея в виду, что принятый заземлитель контурный и что пБ = 
8шт., а отношение 35,3/5,10/ Bla , определим по таблицам 3.2 и 3.3 коэф-
фициенты использования электродов заземлителя – вертикальных 79,0В , 
горизонтального 6,0Г .  















Это сопротивление меньше требуемого ОмRОмR исх 484,3 , поэтому 
принимаем этот результат как окончательный. 
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11 Расчѐт грозозащиты ОРУ  
 
Защита электрооборудования подстанции осуществляется стержневы-
ми молниеотводами, которые выполняют в виде вертикальных металличе-
ских стержней. Молниеотводы устанавливают на линейных трансформатор-
ных порталах, а иногда на отдельных стойках. Проектирование защиты от 
удара молнии сводится к выбору числа молниеотводов, высоты и места их 
установки. Несколько молниеотводов можно расположить таким образом, 
что они будут создавать зону защиты большую, чем отдельно стоящих мол-
ниеотводов. 
Согласно главной схеме определяем место расположения молниеотво-




Рисунок 11.1 – Сечение зоны защиты на высоте hx для четырѐх стерж-
невых молниеотводов. 
 




1 ааД    (11.1) 
 
где  а1 – длина ячейки, равная 47 м; 
а2 – расстояние между молниеотводами по ширине ячейки, равное 37 м. 
 
Д = 22 3747  = 59,82. 
 
Внутренняя часть зоны на высоте xh системы из четырѐх молниеотво-
дов будет защищена в том случае, если  
 
phД a8 ,  (11.2) 
  
где  ha – активная высота молниеотвода, м; 
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р – коэффициент, зависящий от высоты молниеотвода, при h ≤ 30 м,  
р = 1. 
 
xa hhh ,   (11.3) 
 
где  h = 25 м – высота молниеотвода; 
hx – высота защищаемого объекта, = 7 м; 
 
ha = 25 - 7 = 18. 
 
Таким образом,  
 
59,82 < 8 · 18 · 1 = 144. 
 
Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода представляет со-
бой пространство вблизи молниеотвода, ограниченное поверхностью враще-































prb    (11.5) 
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12 Безопасность проекта 
 
12.1 Идентификация и анализ опасных и вредных факторов, условий и 
причин их проявления в электроустановках 
 
Спроектированная главная понизительная подстанция предназначена 
для трансформации и распределения электроэнергии инструментального за-
вода.  
По условиям электробезопасности применяемая подстанция относится 
к категории электроустановок выше 1 кВ. 
Подстанция ограждена сетчатыми ограждениями и доступна только 
для квалифицированного обслуживающего персонала.  
Территория размещения открытых (наружных) подстанций, в отноше-
нии опасности поражения людей электрическим током (согласно ПУЭ), при-
равнивается к особо опасным помещениям. 
Краткая характеристика параметров и устройства питающей электросе-
ти: 
Воздушная, трехпроводная сеть с изолированной нейтралью. Величина 
линейного напряжения UВН = 35 кВ, 10 кВ. 
Основные условия поражения электрическим током: 
 доступ к открытым токоведущим частям под напряжением из-за от-
сутствия и нарушения ограждений, укрытий, изоляции, блокировок, отступ-
ления от правил выбора высоты подвески токоведущих частей и др.; 
 внезапное появление напряжения на металлических корпусах и ко-
жухах электрооборудования в результате нарушений изоляции при ее старе-
нии, механических повреждениях, перегрузок оборудования, атмосферных и 
коммутационных перенапряжений, перехода напряжения с высокой стороны 
на низкую в преобразователях (трансформаторах), наведенного напряжения, 
коротких замыканий и т.п.;  
 внезапное появление напряжение шага при коротких замыканиях то-
ка на землю через упавший на землю токопровод, нарушенную изоляцию ка-
беля, металлический корпус (кожух) электрооборудования и тело человека, 
случайно оказавшиеся под напряжением и др.;  
 случайное появление напряжения на отключенных токоведущих час-
тях в процессе ремонта вследствие ошибочных включений, обратной транс-
формации тока, наведенного напряжения, остаточных емкостных токов, воз-
можных перетоков и др. 
В отношении обеспечения надежности электроснабжения электропри-
емники рассматриваемые в проекте относятся ко II-й категории. Это элек-
троприемники, перерыв электроснабжения которых приводит к массовому 
недоотпуску продукции, массовым простоям рабочих.  
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На подстанции установлено электрооборудование, разъединители, 
трансформаторы, выключатели, шины, токопроводы и т.д., при изготовлении 
которых применяются пожароопасные материалы и вещества. 
К пожароопасным веществам и материалам относятся трансформатор-
ное масло, изоляционные материалы и взрывоопасные газы. 
Пожары на ГПП согласно [23] относятся к пожарам класса «Е» (горе-
ние электроустановок), а также «В1» (горение жидких веществ, нераствори-
мых в воде – трансформаторное масло) и «А2» (горение твердых веществ, не 
сопровождаемое тлением – изоляция).  
Пожарная опасность подстанции обусловлена наличием в применяе-
мом электрооборудовании горючих изоляционных материалов. Горючей яв-
ляется изоляция обмоток электрических машин, трансформаторов, различ-
ных электромагнитов, проводов и кабелей.  
Категория пожаропасности ГПП согласно [НПБ 105-03] – В_н. 
При эксплуатации трансформаторов температура нагрева верхних сло-
ев масла не должна превышать 55 градусов. Температура вспышки масла не 
ниже +135 градусов. Согласно [7] ГПП относится к зоне категории П- III 
(расположенные вне помещения зоны, в которых обращаются горючие жид-
кости с температурой вспышки выше 61 °С или твердые горючие вещества). 
Основные причины пожаров на ГПП: 
Короткие замыкания и замыкания на землю при механических повреж-
дениях изоляции, токоведущих частей, старение изоляции, старение и за-
грязнение трансформаторного масла, перегрев токоведущих частей при пере-
грузках и перенапряжениях. 
Основные причины отказов и пожаров: 
 природные (бури, грозы, молнии, природные пожары и др.); 
 антропогенные, связанные с действиями людей и созданными ими 
техникой и технологией, например: 
 технические, с конструктивными и проектными ошибками и недора-
ботками (неправильный выбор электрооборудования и изоляции, параметров 
безопасной высоты и расстояния до открытых токоведущих частей, отсутст-
вие блокировок, ограждений, предохранительных устройств, несовершенство 
и отсутствие средств безопасности и др.); 
 технологические (ошибки в процессе переключения электрообору-
дования, нарушение режимов работы электрооборудования и др.); 
 санитарно-технические (ненормальные метеорологические условия, 
нерациональное освещение рабочих мест, повышенные уровни напряженно-
сти электрического поля, загрязненности воздуха рабочих мест, вибрации, 
шума и др.). 
Вредные вещества выделяются в процессе производства в виде газов, 
паров, пыли основными источниками на инструментальном заводе являются 
процессы электролиза и плавления, а также при ненормальных условиях ра-
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боты маслонаполненного оборудования могут начать выделяться газы из 
трансформаторного масла.  
Шум и вибрация появляются при работе большинства технологическо-
го оборудования. Источниками шума и вибраций различной интенсивности 
на производстве являются насосы, вентиляционные установки, компрессоры, 
транспортеры, электродвигатели, силовые трансформаторы и т.д. 
Микроклимат определяется действующими на организм человека соче-
таниями температуры, влажности и скорости движения воздуха. Одним из 
важнейших условий нормальной жизнедеятельности человека является со-
хранение теплового баланса организма при колебаниях различных парамет-
ров производственного микроклимата. В большинстве цехов, а также на ГПП 
микроклимат зависит от наружного климата, за исключением литейного цеха 
и цеха электролиза.  
Подстанция напряжением равным 35 и 10 кВ и проходящая ЛЭП 35 яв-
ляются источником электромагнитного воздействия. Так как вокруг подстан-
ции находятся цеха, то люди подвержены воздействию электромагнитного 
поля. Результатом продолжительного воздействия ЭМП даже относительно 
слабого уровня могут быть раковые заболевания, изменения поведения, по-
теря памяти, синдром внезапной смерти, угнетение половой функции и мно-
гие другие заболевания. 
 
12.2 Защитные меры и средства, обеспечивающие недоступность 
токоведущих частей под напряжением 
 
Род тока – переменный с частотой 50 Гц.  
Согласно ПУЭ опасная зона приближения к токоведущим частям со-
ставляет при U=110 кВ, для людей – 1 м, для механизмов – 1,5 м. При U=10 
кВ, для людей – 0,6 м, для механизмов – 1,0 м. При приближении к токове-
дущим частям на расстояние меньше допустимых, в результате возникнове-
ния электрической дуги возникает опасность поражения людей электриче-
ским током.  
Для того чтобы предотвратить случайного приближения человека, ма-
шин на опасные расстояния в рассматриваемой нашей электроустановке ГПП 
35/10 кВ инструментального завода:  
 расположение открытых токоведущих частей на недоступной высоте 
(минимальной высотой считается 6 м для линий напряжением до 1000 В и 7 
м для линий до 110 кВ), создания ограждения, прокладывания кабелей в 
траншеях или в других труднодоступных местах, доступ в ОРУ людей по 
специальному списку и имеющие группу допуска. 
 осуществляется периодический контроль изоляции. 
 осуществляется выставление или вывешивание опознавательных 
знаков и плакатов (предупредительных, указательных, предписывающих, за-
прещающих). 
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Планировка ГПП показана на листе № 4 графической части.  
 
12.3 Средства и меры безопасности при случайном появления 
напряжения на металлических корпусах электрооборудования и шагового 
напряжения 
 
С целью предупреждения случайного появления напряжения на метал-
лических токоведущих частях, корпусах, кожухах электрооборудования и 
шагового напряжения, а также для снижения степени поражения электрото-
ком на ГПП применяется: 
 изоляция токоведущих частей и ее периодический контроль, то есть 
измерения ее сопротивления при приеме электроустановки после монтажа, 
периодически в сроки, устанавливаемые правилами и нормами испытания 
изоляции; 
 выбор оборудования по токам короткого замыкания. Расчет токов 
короткого замыкания и выбор оборудования выполнены в разделах 7 и 8.  
 релейная защита (токовая защита от междуфазных коротких замыка-
ний; максимальная токовая защита от перегрузок). Расчет релейной защиты 
выполнен в разделе 9. 
 защитное заземление – электрическое соединение с землей или ее 
эквивалентом металлических нетоковедущих частей, которые могут оказать-
ся под напряжением вследствие замыкания на корпус и по другим причинам 
(индуктивное влияние соседних токоведущих частей, разряд молнии, занос 
потенциала и др.). Расчет заземления выполнен в разделе 10. 
 применяется грозозащита от попаданий молнии в здание цеха. Пря-
мое попадание молнии является очень опасным с точки зрения поражения 
зданий и сооружений и смертельно для человека. Расчет грозозащиты вы-
полнен в разделе 11. 
  
Таблица 12.1. – Нормы допустимых напряжений прикосновения Uпр. и 





Продолжительность тока t, с 
0,1 0,2 0,5 0,7 1,0 3,0 
3,0-
10 
Электроустановки 50 Гц до 1000В с 
изолированной заземленной ней-
тралью выше 1000В до 35кВ с изо-
лированной нейтралью 
Uпр. , В 500 250 100 75 50 36 36 
Iп, мА 500 250 100 75 50 6 6 
Электроустановки выше 35кВ с за-
земленной нейтралью 
Uпр. , В 500 400 200 130 100 65 - 
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Таблица 12.2 – Допустимые значения напряжений прикосновения (U) и 
токов (I) при нормальном режиме работы электроустановок 
 
Род тока U, В I, мА 
Переменный, 50 Гц 2,0 0,3 
Переменный, 400 Гц 3,0 0,4 
Постоянный 8,0 1,0 
 
12.4 Средства и меры безопасности при выделении вредных веществ 
 
К основным источникам выделения вредных веществ на инструмен-
тальном заводе относятся электролизеры, плавильные печи и т. д., а также 
маслонаполненное оборудование ГПП при ненормальных режимах работы. 
Электроперсонал обеспечивается средствами индивидуальной защиты 
органов дыхания и кожного покрова. Так же для создания требуемых усло-
вий воздушной среды в производственных помещениях завода используется 
приточная и вытяжная вентиляция. 
Приточная вентиляция служит для защиты людей от охлаждения про-
никающим через ворота холодным воздухом. Работа завес основана на том, 
что подаваемый воздух к воротам выходит через специальный воздуховод с 
щелью под определенным углом с большой скоростью (до 10 15 м/с) на-
встречу входящему холодному потоку и смешивается с ним. Полученная 
смесь более теплого воздуха поступает на рабочие места или (при недоста-
точном нагреве) отклоняется в сторону от них. При работе завес создается 




Согласно СНиП 23-05-95 коэффициент естественного освещения (КЕО) 
при системе общего освещения составляет для производственных зданий с 6 
разрядом зрительных работ 3%. 
В производственных и вспомогательных зданиях предусмотрено ком-
бинированное освещение. Все проходы, проезды, входы и выходы хорошо 
освещены, свободны и безопасны для движения пешеходов и транспорта. 
Для освещения производственных помещений и территории завода приме-
няются светильники с лампами типа ДРЛ, которые более экономичны по 
сравнению с лампами накаливания. Несмотря на то, что светодиодные лампы 
гораздо более экономичны по потреблению электроэнергии, стоимость ламп 
для светильников уличного и производственного освещения достаточно вы-
сока. Освещенность соответствует СНиП 23-05-95. Аварийное освещение 
выполнено лампами накаливания от аккумуляторных батарей.  
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На заводе источником шума являются механизмы, задействованные на 
основном и вспомогательном производстве (устройства газоочистки, прока-
та, установки по монтажу и демонтажу анодов и т. д.), а также электроуста-
новки ГПП, в частности – силовые трансформаторы, которые издают повы-
шенный шум, вызванный неплотным стягиванием пакетов стальных сердеч-
ников.  
Для снижения шума на заводе применяются следующие методы: 
 уменьшение шума на пути его распространения при помощи звуко-
изоляции (перегородки, стены, перекрытия, кабины, кожухи, экраны, двери, 
оконные проемы.); 
 применение средств коллективной и индивидуальной защиты (вкла-
дыши, наушники, шлемы); 
 регламентированные перерывы. 
 
12.7 Электромагнитные поля и излучения  
 
Источниками электромагнитного поля промышленной частоты являют-
ся трансформаторы, воздушные линии электропередач, кабельные линии, 
электрооборудование и др. 
При длительном систематическом пребывании человека в магнитном 
поле могут возникать изменения функционального состояния нервной, сер-
дечно-сосудистой, иммунной систем. Есть вероятность развития лейкозов и 
злокачественных новообразований центральной нервной системы. 
В соответствии с СанПин 2.2.4.723-98 при общем воздействии и време-
ни пребывания 8 ч допустимым уровнем магнитных полей является Н=80 
А/м и В=100 мкТл. 
К средствам коллективной и индивидуальной защиты относятся: экра-
нирующие комплекты; комбинезоны, халаты с металлической нитью; очки с 
металлизированными стеклами. 
 
12.8 Пожарная безопасность 
 
Пожарная опасность подстанции обусловлена наличием в применяе-
мом электрооборудовании горючих изоляционных материалов. Горючей яв-
ляется изоляция обмоток электрических машин, трансформаторов, различ-
ных электромагнитов, проводов и кабелей.  
Наибольшую опасность представляют маслонаполненные аппараты си-
ловые и измерительные трансформаторы. 
Силовые трансформаторы опасны выделением горючих газов, не ис-
ключен взрыв газовой смеси, выброс горячего масла. 
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Значительную пожарную опасность представляют коммутационные 
аппараты открытого типа и открытые плавкие предохранители, в которых 
при отключении, а также при перегорании вставки возникает опасное искро-
образование. Поэтому, как правило, рубильники, переключатели и плавкие 
предохранители следует применять закрытого исполнения. 
Электродуговая сварка представляет большую опасность возникнове-
ния пожара, поскольку в зоне горения электрической дуги развивается очень 
высокая температура и, кроме того, вокруг сварочного рабочего места вы-
брасываются крупные части расплавленного металла. 
Температура вспышки трансформаторного масла, применяемого на 
подстанции составляет примерно 140 °С, поэтому согласно [7] подстанция по 
пожароопасности относится к зоне класса П-III. 
Причинами пожара могут быть: 
 короткие замыкания; 
 перегрузки; 
 перегрев изоляции, ее старение; 
 выброс горящего масла; 
 удары молнии. 
Для предупреждения возникновения пожара в автотрансформаторах 
предусмотрены следующие меры: 
Релейная защита (дифференциальная токовая защита, максимальная 
токовая защита, газовая защита трансформатора, средства контроля состоя-
ния изоляции) предупреждающие одно и многофазные замыкания в обмотках 
и выводах, снижение уровня масла и др. 
Средства эффективного охлаждения в процессе работы (радиаторы, 
вентиляторы). 
Средства контроля изоляции трансформаторного масла. 
При тушении загораний в автотрансформаторе, он должен быть отклю-
чен со всех сторон. Для тушения пожара автотрансформатора использовать 
воду (распылѐнной или компактной струѐй). Применяются воздушно-пенные 
стволы, присоединенные при помощи рукавов к системе пожарного пенопро-
вода. 
Для тушения пожаров используются огнетушители порошковые (ОП-5, 
ОП-10), войлок, песок, который находится в ящиках, рядом с противопожар-
ными щитами и инструментом.  
 
12.9 Технические решения и организационные мероприятия по 
обеспечению безопасности работников при оперативном обслуживании 
подстанции и сетей 
 
Оперативные переключения на подстанции выполняются работниками, 
осуществляющими оперативное управление и обслуживание электроустано-
вок (осмотр, оперативные переключения, подготовку рабочего места, допуск 
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и надзор за работающими, выполнение работ в порядке текущей эксплуата-
ции), допущенными к работам организационно-распорядительным докумен-
том (далее - ОРД) отдела главного энергетика инструментального завода. 
Работники из числа оперативного персонала, единолично обслужи-
вающие электроустановки, и старшие по смене имеют группу по электро-
безопасности IV, остальные работники в смене имеют группу III. 
Вид оперативного обслуживания электроустановок, а также число ра-
ботников из числа оперативного персонала в смене установлен ОРД отдела 
главного энергетика завода. 
Единоличный осмотр электроустановки, а также электротехнической 
части технологического оборудования выполняет работник из числа опера-
тивного персонала, имеющий группу не ниже III, обслуживающий данную 
электроустановку в рабочее время или находящийся на дежурстве, либо ра-
ботник из числа административно-технического персонала, имеющий группу 
V. Право единоличного осмотра предоставлено на основании ОРД. 
Работники, не обслуживающие электроустановки, допускаются на ГПП 
в сопровождении оперативного персонала, обслуживающего данную ГПП, 
имеющего группу IV, либо работника, имеющего право единоличного осмот-
ра. 
Сопровождающий работник осуществляет контроль за безопасностью 
людей, допущенных в электроустановки, и предупреждает их о запрещении 
приближаться к токоведущим частям. 
При осмотре электроустановок разрешается открывать двери щитов, 
сборок, пультов управления и других устройств. 
При осмотре ГПП не допускается входить в помещения, камеры, не 
оборудованные ограждениями или барьерами, препятствующими приближе-
нию к токоведущим частям. Не допускается проникать за ограждения и барь-
еры ГПП. 
Не допускается выполнение какой-либо работы во время осмотра. 
При несчастных случаях для освобождения пострадавшего от действия 
электрического тока напряжение должно быть снято немедленно без предва-
рительного разрешения оперативного персонала. 
Отключения и включения электрических аппаратов, предназначенных 
для коммутации электрической цепи и снятия напряжения с части электроус-
тановки и заземлители с ручным приводом необходимо в диэлектрических 
перчатках. 
Двери помещений электроустановок, камер, щитов и сборок, кроме тех, 
в которых проводятся работы, должны быть закрыты на замок. 
Порядок хранения и выдачи ключей от электроустановок определяется 
распоряжением главного энергетика завода. Ключи от электроустановок на-
ходятся на учете у оперативного персонала. Эти ключи пронумерованы и 
хранятся в запираемом ящике. Так же имеется комплект запасных ключей. 
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Выдача ключей заверяется подписью работника, ответственного за вы-
дачу и хранение ключей, а также подписью работника, получившего ключи. 
Ключи от электроустановок могут выдаваться: 
 работникам, имеющим право единоличного осмотра, в том числе 
оперативному персоналу - от всех помещений, вводных устройств, щитов и 
щитков; 
 допускающему из числа оперативного персонала, ответственному 
руководителю работ и производителю работ, наблюдающему при допуске к 
работам по наряду-допуску, распоряжению от помещений, вводных уст-
ройств, щитов, щитков, в которых предстоит работать; 
 оперативному или оперативно-ремонтному персоналу при работах, 
выполняемых в порядке текущей эксплуатации от помещений, в которых 
предстоит работать, вводных устройств, щитов и щитков. 
Ключи подлежат возврату ежедневно по окончании осмотра или рабо-
ты. 
Организационными мероприятиями, обеспечивающими безопасность 
работ в электроустановках, являются: 
 оформление наряда, распоряжения или перечня работ, выполняемых 
в порядке текущей эксплуатации; 
 выдача разрешения на подготовку рабочего места и на допуск к ра-
боте в случаях, определенных в пункте 5.14 [10]; 
 допуск к работе; 
 надзор во время работы; 
 оформление перерыва в работе, перевода на другое место, окончания 
работы. 
Работниками, ответственными за безопасное ведение работ в электро-
установках, являются: 
 выдающий наряд, отдающий распоряжение, утверждающий перечень 
работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации; 
 выдающий разрешение на подготовку рабочего места и на допуск в 
случаях, определенных в пункте 5.14 [10]; 
 ответственный руководитель работ; 
 допускающий; 
 производитель работ; 
 наблюдающий; 
 члены бригады. 
 
12.10 Расчѐт зануления 
 
Рассчитаем систему защитного зануления для трѐхфазной четырѐхпро-
водной линии напряжением 380/220 В, питающей асинхронный электродви-
гатель 4А132М2 (частота вращения n = 3000 мин-1, Р = 10 кВт, cos φ = 0,9, 
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Iпуск/Iном = β = 7,5) установленный в заготовительном цехе (№ 2 на генплане). 
Источник тока – трансформатор мощностью 630 кВ·А с номинальным на-
пряжением обмоток 10/0,4 кВ и схемой соединения обмоток «треугольник –
звезда с нейтралью». Расчѐт произведѐм согласно [15], [13]. 
Фазный провод – медный, сечение Sф = 50,27 мм
2, длина Lф = 100 м. 
Нулевой провод – стальной с сечением 4×40 мм, Sн = 160 мм
2, длина 
Lн = 50 м. 
Надѐжность и быстродействие системы защитного зануления опреде-
ляется правильным выбором автоматического выключателя, что определяет-
ся расчѐтом значения номинального тока и соблюдением условия  
 
IКЗ ≥ kт · Iном.ав,  (12.1) 
 
где kт – коэффициент кратности тока: при защите автоматическим выключа-
телем, срабатывающим без выдержки времени, kт = 1,25. ..1,4;  
Iном.ав – номинальный ток срабатывания автоматического выключателя.  








I ,  (12.2) 
 
где  Р – номинальная мощность двигателя, кВт; 
Uном – номинальное напряжение, В; 







Значение пускового тока электродвигателя, А 
 
двномдвпуск II .. ,  (12.3) 
 











.. ,  (12.4) 
 
где  α – коэффициент режима работы. Принимаем α = 2, как для двигателей 
с частыми включениями. 
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Определим ожидаемое значение тока короткого замыкания, А 
 











,  (12.5) 
где  Uф – фазное напряжение сети, В;  
 Zт – сопротивление фазы трансформатора, Ом;  
Zп – сопротивление петли "фаза – ноль" линии, Ом. 
Сопротивление трансформатора Zт принимаем по [6]. Для трансформа-
тора с мощностью 630 кВ·А Zт = 0,054 Ом.  
Полное сопротивление петли "фаза – ноль" Zп определяется по выра-
жению, Ом 
 
22 )()( пнфнфп ХХХRRZ ,  (12.6) 
 
где  Rф, Rн – активные сопротивления фазного и нулевого защитного про-
водников, Ом; 
Хф, Хн – внутренние индуктивные сопротивления фазного и нулевого 
защитного проводников, Ом; 
Хп – внешнее индуктивное сопротивление (сопротивление взаимоин-
дукции) петли "фаза – ноль", Ом.  








R ,  (12.7) 
 
где  ρ – удельное сопротивление проводника (для меди ρ = 0,018 Ом·мм2/м);  
 L – длина проводника, м;  







Так как значениями индуктивных сопротивлений медных проводников 
пренебрегают, то Хф = 0 Ом. 
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Для нулевого провода активное Rн и внутреннее индуктивное Хн со-
противления рассчитываются по выражениям, Ом 
 
Rн = rω · Lн,  (12.8) 
 
Xн = xω · Lн,  (12.9) 
 
где  rω и хω – удельное активное и удельное внутреннее индуктивное сопро-
тивления стальных проводников, значения которых определяются по [6] в за-
висимости от размеров сечения S фазных и нулевых защитных проводников, 
а также ожидаемой плотности тока , А/мм2;  
Lн – длина проводника, м. 
Определим плотность тока, А/мм2 
 
S







Отсюда сопротивления нулевого провода будут равны, Ом 
 
Rн = 1,81 · 0,05 = 0,0905, 
 
Xн = 1,09 · 0,05 = 0,0545. 
 
Величина внешнего индуктивного сопротивления Хп петли "фаза – 
ноль" зависит от длины этой петли, то есть от длины фазового Lф и нулевого 
Lн проводников, а также удельного внешнего индуктивного сопротивления 
хп, Ом 
 
Хп = хп · (Lф + Lн),  (12.11) 
 
где  хп – удельное внешнее индуктивное сопротивление, принимается рав-
ным 0,6 Ом/км.  
 
Хп = 0,6 · (0,1 + 0,05) = 0,09. 
 
Таким образом, полное сопротивление петли "фаза – ноль" Zп, Ом 
 
192,0)09,00545,00()0905,0036,0( 22пZ . 
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Проверим условие обеспечения отключающей способности защитного 
зануления по зависимости, А 
 
1809,73 > 1,4 · 63,3 = 88,62. 
 
Ток IКЗ более чем в 3 раза превышает номинальный ток автоматическо-
го выключателя, таким образом, выбранная система защитного зануления 
удовлетворяет всем условиям.  
 
    
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
63 
ДП – 140211.65 ПЗ 
 
13 Электрические контакты в системах электроснабжения 
 
13.1 Электрические контакты и их условия эксплуатации 
 
Электрическая схема любой электроустановки состоит из ряда опреде-
ленным образом соединенных элементов, образующих цепь электрического 
тока. Эти соединения выполняются с помощью электрических контактов. 
Электрический контакт представляет собой место перехода тока из од-
ного токоведущего элемента в другой. Для обеспечения электрического кон-
такта создаются контактные узлы, состоящие из ряда связанных между собой 
контактных элементов. 
Контактные узлы являются ответственными элементами электрических 
аппаратов, токопроводов, линий. Как показывает практика эксплуатации 
электроустановок, многие аварии являются результатом плохо выполненных 
контактов или отсутствия постоянного за ними ухода и контроля. 
При соединении двух контактных поверхностей образуется контакт на 
площади, ограниченной их геометрическими размерами. Этот контакт назы-
вают условным, так как фактическая площадь контакта отлична от геометри-
ческой из-за наличия на соприкасающихся поверхностях (даже при тщатель-
ной обработке) микроскопических неровностей. Вследствие этого контакт 
получается лишь в отдельных точках, как показано на рисунке 13.1. Ток про-
ходит от одной контактной поверхности к другой через места соприкоснове-
ния, поэтому линии тока как бы стягиваются в этих местах, что вызывает 
достаточно большое местное сопротивление. Сопротивление току оказывают 
также имеющиеся на соприкасающихся поверхностях масляные, сульфид-
ные, газовые пленки и пыль. Совокупность указанных факторов обусловли-
вает переходное сопротивление контакта, которое является основным пара-
метром электрического контакта: 
 
пер с пR R R ,                                                     (13.1) 
 
где     сR  -  сопротивление стягивания линий тока; 
пR  - Сопротивление поверхностных пленок 
 
Сопротивление стягивания зависит от контактного давления поверхно-
стей, числа точек соприкосновения, материала и формы контактов, а также 
способа обработки и состояния контактной поверхности. 
Сопротивление стягивания многоточечного контакта при упругой де-







,                                                (13.2) 
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где      - удельное электрическое сопротивление материала, Ом*см; 
k  - коэффициент, равный 2,22 для контактов шар-плоскость, 1,72 для 
контактов шар-шар; 
E  - модуль упругости материала контактов, Н/см²; 
r  - радиус шара, см; 
F  - контактное нажатие, Н 
 
Рисунок 13.1 – Электрический контакт 
 
При остаточной деформации, когда контактное давление превышает 








                                                         (13.3) 
 
где    cм  - предел прочности на сжатие, Н/см² 
При n=1 в формулах (12.2), (12.3) величина Rc характеризует точечный 
контакт, при n=2 – линейный, при n=3 – плоскостной. 
Сопротивление пленок определяют по формуле 
 
п п.удR R S dS                                                       (13.4) 
 
где    п.удR  - удельное поверхностное сопротивление, Ом*см²;  
 - удельное сопротивление пленки, Ом*см; 
d  - толщина пленки, см 
S  - поверхность соприкосновения, см² 
 
Переходное сопротивление существенно зависит от наличия пленок на 
поверхности контактов. Пленки могут быть образованы под воздействием 
кислорода воздуха, азота, озона, сероводорода. Они образуются также в ре-
зультате химических реакций под действием высокой температуры искры и 
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дуги. Во влажной среде может возникнуть коррозия контактов, которая так-
же приводит к образованию слоя с высоким удельным сопротивлением. В ре-
зультате переходное сопротивление контактов может возрасти в десятки ты-
сяч раз. Для снижения влияния сопротивления пленок контакты на малые то-
ки и небольшие контактные давления изготавливают из неокисляемых ме-
таллов (золота, платины). В сильно загруженных контактах сопротивление 
пленки снижается за счет разрушения ее при большом давлении контактов 
или самозачистки контактов благодаря проскальзыванию. Применяют также 
защитные смазки для разборных контактных соединений. 
Существует множество зависимостей, по которым определяют пере-
ходное сопротивление контактов, одни из которых не учитывают все влияю-
щие факторы, другие упрощают расчет Rпер. Поэтому Rпер изменяется в 
широких пределах. Данные опытов позволяют качественно и количественно 
оценить влияние факторов, влияющих на Rпер. 








,                                                 (13.5) 
 
где     0A  - коэффициент, принимаемый обычно равным нулю; для металло-
композиции серебро-окись кадмия СОК-12 А0=30 для чистой поверхности, 
А0=280 для окисленной; 
KF  - контактное давление; 
0k  - коэффициент, зависящий от материала и типа контакта, его значе-
ния приведены в таблице 13.1; 







Контакт шар-шар, шар-плоскость 
(при остаточной деформации) 
Контакт шар-шар, шар-плоскость 
(при упругой деформации) 
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Тип контакта Условия 3
0k 10  
Al – Al 
 
Al – латунь 
Аl – Cu 
Al – сталь 
Сталь-сталь 
Латунь – Fe 
латунь-латунь 
Cu – Cu 















Cu – Cu 
 
Cu – Cu 
Cu – Cu 













Cu – Cu 
CH40-CH40 







Из формулы (13.5) следует, что при повышении контактного давления 
Fk переходное сопротивление уменьшается в соответствии с зависимостью 1 
(рис.13.2). Это объясняется тем, что при соединении поверхностей контакт 
получается лишь в немногих точках выступов из-за микронеровностей по-
верхности. При приложении контактного давления за счет упругой, а затем 
остаточной деформации количеств точек увеличивается и Rпер уменьшается 
особенно резко вначале, когда удельное давление, отнесенное к общей пло-
щади поверхностей, велико. Дальнейшее увеличение давления приводит к 
меньшему снижению Rпер, так как интенсивность деформации материала 
снижается и значительно уменьшается удельное давление за счет возросшей 
площади касания. При уменьшении контактного давления Rпер изменяется 
по кривой 2 (рис. 13.2) вследствие наличия остаточной деформации материа-
ла контактов. 
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Рисунок 13.2 – Зависимость переходного сопротивления от контактно-
го давления 
 
Переходное сопротивление существенно зависит от материала контак-
тов. В настоящее время в качестве контактных материалов применяют медь, 
алюминий, серебро, вольфрам и их сплавы с никелем, платиной, молибде-
ном, палладием, кадмием и некоторыми другими металлами, а также метал-
локерамические композиции (псевдосплавы) на основе этих материалов. 
Указанные материалы обладают различными свойствами и потому находят 
применение в контактных узлах с соответствующими требованиями. 
  
 
13.2 Контроль контактных соединений 
 
 
Для надежной работы контактных соединений необходим регулярный 
контроль за их состоянием. Периодичность контроля и обслуживания кон-
тактов устанавливают в зависимости от требований к их надежности. Изме-
рение сопротивлений болтовых контактных соединений производят ежегод-
но; соединений, выполненных опрессованием или обжатием, установленных 
в пролетах, - 1 раз в 6 лет, установленных в петлях, - 1 раз в 3 года; сопро-
тивление сварных соединений не проверяют. Работоспособность контактных 
соединений во многом зависит от соблюдения технологии и способа их вы-
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полнения. Так, при выполнении соединений опрессованием могут иметь ме-
сто следующие дефекты: плохая зачистка контактных поверхностей, несоот-
ветствие размеров наконечников жил, неправильный подбор инструмента для 
опрессовки, недостаточная степень опрессовки, использование квацевазели-
новой пасты. При выполнении болтовых соединений возможны плохая зачи-
стка контактных поверхностей, недостаточное использование средств стаби-
лизации контактного давления, слабая затяжка гаек, плохая герметизация со-
единения. При сварке может быть некачественное обезжиривание поверхно-
стей, плохое перемешивание металла, недостаточный ввод присадочного ма-
териала в зону сварки, плохое использование колпачков и асбестовых уплот-
нителей бандажей. При пайке может иметь место плохая очистка поверхно-
стей, отсутствие скосов и ступеней на концах соединяемых жил, несоответ-
ствие размеров наконечника и жил, некачественное облуживание, механиче-
ское воздействие на соединение при застывании припоя. 
В соответствии с указанным контроль качества контактных соединений 
должен начинаться с строгого соблюдения технологии их изготовления. На-
чальное переходное сопротивление должно составлять не более 1.2 – 1.1 со-
противления целого участка проводника. 
В процессе эксплуатации контактного соединения его сопротивление 
возрастает вследствие действия окружающей среды, механических нагрузок, 
токов нагрузки и КЗ, но оно не должно превышать начальное сопротивление 
более чем в 1.8 раза. 
 Состояние контактных соединений может быть определено визуально 
по потемнению поверхности, искрению контакта, испарении влаги при дожде 
или снеге; все это указывает на повышенную температуру соединения. 
Более точно состояние контактных соединений определяют путем из-
мерения сопротивления контакта, падения напряжения в нем, а также его 
температуры нагрева. 
Переходное сопротивление контакта измеряют на постоянном и пере-
менном токе. Для этого пользуются микроомметрами М-246, Ф-415, двойны-
ми мостами МОД-61, Р-3, Р-39, МД-6. В ряде случаев изготавливают в мест-
ных условиях микроомметры на базе милливольтметров М-109, М-265 и дру-
гие. Измерения сопротивления производят также с использованием милли-
вольтметра и амперметра. 
На рисунке 13.3 приведена схема измерения контактного сопротивле-
ния с помощью переносного микроомметра М-246, который имеет пределы 
измерения от 2 мкОм до 1 Ом, где Т – цепи тока, Н – цепи напряжения. 
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Рисунок 13.3 – Схема измерения контактного сопротивления перенос-
ным микроомметром М -246 
 
Хорошо зарекомендовали себя простые и надежные микроомметры, из-
готовляемые в мастерских энергосистем. На рисунке 13.4 приведена одна из 
схем. Длина соединительных проводов от контакта до прибора не должна 
превышать 8м (при сечении провода цепи тока не менее 4мм² и приводов це-




Рисунок 13.4 – Принципиальная схема микроомметра 
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Контроль контактного соединения осуществляют также по падению 
напряжения Uк на переходном сопротивлении контакта при протекании че-
рез него тока I: 
k перU IR                                                     (13.6) 
 
На рисунке 13.5 показана схема измерения сопротивления контактов на 
постоянном токе с применением аккумуляторной батареи. Сопротивление 











Рисунок 13.5 – Схема измерения сопротивления контактов на постоян-
ном токе 
 
Результаты замеров сопротивлений сравнивают с сопротивлениями це-
лых участков проводников, шин, равных условной длине контактного соеди-
нения. В правильно выполненном контакте отношение сопротивления кон-
такта или падения напряжения на нем к сопротивлению целого участка про-
водника или падению напряжения на нем не должно превышать 1.1 – 1.2. В 
процессе эксплуатации допускается рост переходного сопротивления не бо-
лее чем в 1.5 – 1.8 раза, после чего контакт подлежит ревизии. 
Контроль нагрева контактных соединений также является средством 
выяснения их неисправностей. Для этого применяют указатели нагрева мно-
гократного и однократного действия, индикаторы инфракрасного излучения, 
электротермометры. 
Тепловизионный контроль состояния низковольтного и высоковольт-
ного электрооборудования является самым распространенным направлением 
в области технической ИК-диагностики. Отличные характеристики совре-
менных тепловизоров обеспечивают высокую эффективность обследования, 
а применяемые методики гарантируют достоверность полученных результа-
тов. 
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Очевидным преимуществом тепловизионной диагностики является то, 
что обследование проводится без отключения и вывода оборудования из ра-
боты. Метод полностью заменяет традиционные методы испытаний с отклю-
чением оборудования. Он также дает дополнительные диагностирующие 
критерии и позволяет выявлять дефекты, которые невозможно обнаружить 
никакими другими методами испытаний. 
Обследованное электрооборудование:  
 все типы контактных соединений ошиновки открытых распреде-
лительных устройств (ОРУ), присоединений к линейным выводам аппаратов, 
разъемные контактные соединения разъединителей, внутренние контактные 
соединения камер воздушных и маломасляных выключателей;  
 изоляторы экранированных токопроводов генераторного напря-
жения, шинных мостов автотрансформаторов и трансформаторов, опорные 
металлические конструкции шинных мостов;  
 подвесные и опорные фарфоровые изоляторы;  
 баки, вводы и системы охлаждения силовых трансформаторов;  
 вводы масляных выключателей и проходные вводы;  
 вентильные разрядники и ограничители перенапряжений (ОПН);  
 измерительные трансформаторы тока;  
 измерительные трансформаторы напряжения - электромагнитные 
и емкостные;  
 конденсаторы связи;  
 высокочастотные заградители.  
 
 
Рисунок 13.6 - Разъединитель 110 кВ (Дефектный контакт «нож-губка»). 
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Из более чем 100 000 обследованных контактных соединений ошинов-
ки ОРУ 35, 110, 220, 330, 500, 750 кВ забраковано около 1500 контактов с 
различной степенью развития дефектов. Наибольшее число дефектных кон-
тактных соединений выявляется в соединении «нож-губка» разъединителей 
всех классов напряжения и присоединений к ВЧ-заградителям. Отбраковка 
контактных соединений составляет около 1,5 % от проверенных. При этом 
отбраковывались все контактные соединения с превышением температуры 
более 50С, но устанавливались разные сроки устранения дефекта. Важно от-
метить, что на тех объектах, где были выполнены рекомендации протоколов 
обследований контактных соединений, не было повреждений контактных со-
единений, а при повторном обследовании не было обнаружено ни одного де-
фектного контактного соединения во всех обследованных распределитель-
ных устройствах (РУ).  
 
13.3 Повышение надежности контактных соединений 
 
Надежность электрооборудования определяется надежностью его со-
ставных элементов. Среди них важное место занимают электрические кон-
тактные соединения, число которых в десятки и сотни раз превосходит число 
единиц устанавливаемого на объектах электрооборудования. 
Решающее влияние на поведение контактных соединений оказывает 
переходное сопротивление Rпер. Известны пути уменьшения и стабилизации 
этого сопротивления [24]. 
 Обеспечение необходимого усилия сжатия контакт-деталей Rпер за-
висит от нагрузки в степени 0,85–1,0). 
 Оптимизация соединения связана с выбором конструкции контакт-
ного узла и уровнем подготовки поверхностей контакт-деталей (5–7 класс). 
 Для стабилизации контактного нажатия следует применять тарельча-
тые пружины, цветной крепеж и т. п. 
 Для стабилизации электрического сопротивления рекомендуется 
вместо технического алюминия использовать кремниево-магниевые алюми-
ниевые сплавы. 
 Весьма эффективно нанесение металлического покрытия из никеля 
или цинка толщиной 6 мкм на рабочие поверхности контакт-деталей. 
При монтаже новых соединений или при достижении контактными со-
единениями температур, регламентированных [24], рекомендуется применять 
электропроводящую смазку ЭПС-98. Смазка ЭПС-98 представляет собой 
смесь масла (силиконовое, полиэфирное или минеральное), высокодисперс-
ного металлического порошка (медь или никель), присадки в виде неоргани-
ческой тиксотропной добавки и стабилизирующих компонентов. 
Применение металлического порошка увеличивает фактическую пло-
щадь касания и повышает термостойкость смазки. В качестве стабилизи-
рующих добавок смазка содержит антиоксиданты и/или ингибиторы корро-
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зии. Использование в электропроводящей смазке неорганической тиксотроп-
ной добавки позволяет регулировать ее вязкость, добиваясь получения опти-
мальной текучести. 
При использовании смазки ЭПС-98 отпадает необходимость в приме-
нении других дефицитных и дорогостоящих средств стабилизации электри-
ческого сопротивления: медно-алюминиевых переходных деталей, тарельча-
тых пружин, металлопокрытий контактирующих поверхностей и т. д. 
Еще одним направлением повышения надежности контактных соеди-
нений является нанесение рифления на поверхности контакт-деталей (КД). 
При сопряжении контакт-деталей металлический контакт имеет дис-
кретный характер, образуя хаотично расположенные на рабочих поверхно-
стях “α”-пятна, через которые протекает электрический ток из одной КД в 
другую. Для обеспечения равномерного расположения “α”-пятен касания по 
рабочим поверхностям КД и обусловленных ними зон локального перегрева 
на рабочих поверхностях КД рекомендуется выполнять рифления с постоян-
ным шагом и дополнительные рифления под углом к основным рифлениям. 
Совокупность выступов рифленых поверхностей представляет собой 
периодическую по двум координатам структуру, аналогичную сетчатому 
растру. При сопряжении контакт-деталей образуется муаровая картина в виде 
расположенных в определенном порядке пятен касания, представляющих со-
бой геометрическое место точек пересечения наложенных друг на друга се-
мейств выступов. На рисунке13.7 представлены контакт-детали описанной 
контактной пары. 
 
Рисунок 13.7 – Контакт-детали контактного соединения 
 
Контактная пара состоит из КД 1 и 2 с рифлеными рабочими поверхно-
стями. Основные рифления 3 выполнены вдоль КД 1 и поперек КД 2 с шагом 
P1 = P2 = Р. Дополнительные рифления 4 выполнены поперек КД 1 и вдоль 
КД 2 с шагами q1 и q2 соответственно, при этом q1 ≠ q2.  
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Поскольку контактные зоны равномерно распределены по рабочим по-
верхностям КД, перегревы не группируются на ограниченной площади и не 
вызывают чрезмерного локального повышения температуры КД, приводящей 
к ускоренной деградации электрических свойств пары. Это и обеспечивает 
более высокую надежность и экономичность контактных соединений. 
Результаты  лабораторных  исследований  и   обобщение    опыта реаль-
ной эксплуатации контактных  соединений  позволяют  наметить основные 
мероприятия по повышению эффективности и надежности контактов. Ре-
шающее значение имеет замена разборных  соединений  шин неразборными. 
К неразборным контактным соединениям относятся сварные,  паяные,  клее-
ные и т.д. контактные соединения. Использование таких  соединений обеспе-
чивает создание сплошной цельной электрической цепи. 
В последние годы все более широкое распространение в энергетике по-
лучает контактная пара "медь-алюминий". В разборном  КС  при использова-
нии этих металлов  возникают  трудности,  обусловленные различными 
удельными сопротивлениями, разными пределами  текучести и, наконец, 
различными электротехническими потенциалами меди и алюминия.  Поэто-
му  создание  надежного  контактного   соединения "медь-алюминий" во 
многом связано с разработкой способа их  сварки. Соединение меди с алю-
минием можно выполнить стыковой  сваркой с оплавлением. Этот процесс 
зависит от величины сварочного  тока. 
Температура на поверхности  раздела  соединяемых  деталей  быстро 
достигает температуры плавления и при наличии  внешнего  давления рас-
плавленные металлы соединяются выталкивая наружу загрязнения и интер-
металлические соединения, образовавшиеся  во  время  сварки. 
Именно эффективностью выделения посторонних включений  во  мно-
гом предопределяться качество соединения. При достаточной  температуре 
разогрева можно получить соединение двух  кусков  металла. Требуемая для 
сварки теплота создается на поверхности раздела в  результате трения путем 
преобразования механической энергии  вращения в тепловую. Сварка осуще-
ствляется, когда  температура  поверхности раздела достигает температуры 
сварки.  Критическим  фактором во время сварки является частота вращения, 
а качество  поверхности не играет существенной роли. Этот тип сварки  ре-
комендуется для соединения сплошных и полых круглых профилей из алю-
миния и меди. 
Соединение холодной сваркой применяется при армировании алюми-
ниевых шин медными накладками. Свариваемые детали с тщательно зачи-
щенными поверхностями собираются в заданном положении.  В  тела обеих 
деталей на значительную глубину  вдавливаются  пуансоны  и, вследствие, 
пластического течения металлов вдоль поверхности раздела, контактные 
элементы свариваются. 
Однако, как показала реальная эксплуатация, основная  коммутационная 
аппаратура - токоведущие алюминиевые  ножи  разъединителей, отделителей 
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и короткозамыкателей при таком способе сварки подвержены коррозии в ус-
ловиях агрессивных  сред.  При  длительной  эксплуатации контакты "алю-
миний-медь" подвержены коррозии даже  при относительно чистой атмосфе-
ре. 
Достижения в области создания полимеров  с  априори  заданными 
свойствами привели к разработке клея,  позволяющего  осуществлять склеи-
вание металлических деталей. Это обеспечило полимерным клеям успешное 
использование в технике  вместо  сварных  и  заклепочных связей. 
Важной является и проблема выбора наполнителя таких  клеев,  в каче-
стве которого выступает металлический порошок. 
Результаты анализа свидетельствуют о том, что  наилучшими  наполни-
телями являются серебро и никель. Медь и  алюминий  обладают худшими 
свойствами из-за быстрого окисления. 
Анализ различных компонентов электропроводящего компаунда позво-
лил создать термостабильный клей, основными физико- химическими свой-
ствами которого являются: 
- величина удельного электрического сопротивления - 0.2 Ом*см, 
- предел прочности склейки при сдвиге слоев - 40 МПа, 
- влагопоглощение в течение 10 суток не более 0.2%, 
- коррозийно устойчив к воздействию морского тумана  и  солнечной 
радиации. 
Электрический ток  в  клееном  контактном соединении протекает через 
металлические контактные площадки и через компаунд, обладающий конеч-
ной проводимостью. 
В результате испытаний определено,  что ориентировочно среднее на-
чальное сопротивление клееных контактов составляет 3.7-3.9 мкОм, (80-90% 
Rсп), где  Rсп - сопротивление сплошной шины длиной 60 мм.  Сопротивле-
ние  разборных соединений равно Rсп. Сопротивления клееных и болтовых 
контактов увеличиваются соответственно, в 1.2 и 1.4 раза. 
В условиях эксплуатации этих контактов важное значение  приобретают 
вопросы, связанные с надежностью работы контактных  соединений, сниже-
нием и стабилизацией переходного  электрического сопротивления, что 
обеспечивает снижение потерь электроэнергии  в токопроводах, шинопрово-
дах и т.д. Актуальность этой проблемы возрастает в настоящее время в связи 
с переходом, по условиям экономичности,  от медных проводников к алюми-
ниевым. Во многом это объясняется тем обстоятельством, что в условиях ре-
альной эксплуатации уже через год-полтора после сборки у большинства 
алюминиевых контактов наблюдается 3-5-кратный  рост  величины ПЭС, что 
приводит к повышенному нагреву и  дополнительным потерям электроэнер-
гии, в то время, как  медные  контакты имеют практически стабильное со-
противление. По этой  причине, улучшение функциональных свойств раз-
личных КС является той задачей, от успешного решения которой во  многом 
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зависит и  дальнейшее расширение области  использования  алюминия  в 
распределительных электрических сетях. 
Обследование технического состояния  производственных  энергосистем 
на разных промышленных  производствах  специализированными независи-
мыми организациями показывает, что потери  электроэнергии достигают 10-
12% от  общей  величины  потребляемой  производством электроэнергии и 
продолжают увеличиваться из-за износа оборудования. 
Основная величина нерациональных потерь приходится  на  электриче-
ские контакты  по причине  естественной  коррозии.  Коррозия металлов, 
представляющая  достаточно  сложный  процесс, в котором сочетаются хи-
мические, электрохимические, гальванические явления. 
Если при этом контактируют разнородные металлы,  обладающие,  как 
правило, неодинаковыми электрохимическими потенциалами, они образуют  
растворы  кислот, которые вызывают гальванический  процесс. 
При этом происходит разрушение электрода, изменение структуры ме-
талла. Например, в контактной  паре  "Медь-алюминий"  разрушается алю-
миний. 
Различают две основные модификации разборных контактных соедине-
ний (РКС): 1. болтовые контактные соединения, выполненные с помощью 
болтовых стяжек или болтов (БКС); 2. соединение электрических шин со 
штыревыми выводами электрических устройств (ШКС). 
БКС в зависимости от материала соединяемых шин и климатических ус-
ловий подразделяются  на соединения  без  средств  стабилизации электриче-
ского сопротивления и со средствами стабилизации. Однако традиционные 
средства стабилизации (тарельчатые пружины,  конические шайбы, крепеж 
из цветных металлов) весьма дефицитны, а в определенных случаях их ис-
пользование крайне затруднительно. 
При  соединении алюминиевых или стальных шин применяются пере-
ходные биметаллические детали с медной  контактной  частью,  либо метал-
лопокрытия. Другим  направлением  для  защиты  металлических контактов 
является использование жировых компаундов для смазки  и консервации 
контактных соединений. Сюда же следует отнести  методы химической об-
работки контактных поверхностей, исключающие возникновение впоследст-
вии окисных пленок. 
При присоединении алюминиевых шин к медным выводам электрообо-
рудования широкое применение находят  медно-алюминиевые  пластины по  
ГОСТ-19357-74, изготавливаемые с применением контактно-стыковой свар-
ки. Алюминиевая часть перехода  приваривается к алюминиевой ошиновке, а 
медная, с помощью болтов, присоединяется к выводу аппарата. При  необхо-
димости присоединять алюминиевые шины к стальным троллеям, использу-
ются  сталеалюминиевые  пластины, которые также изготавливаются  с  при-
менением  контактно-стыковой сварки.  
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Более  широкое применение  сталеалюминиевые переходы находят  при 
соединении алюминиевых шин  и стальных  выводов электролизеров  и кра-
новых троллеев. В последние годы большое распространение получали пер-
ходные пластины из твердых  алюминиевых  сплавов. 
В практике эксплуатации достаточно  широко используются  жировые 
смазки для защиты от атмосферной коррозии. Аналогичными  свойствами 
обладают пасты и компаунды. Они должны при применении к контактным 
соединениям удовлетворять ряду технических  требований. Среди главных  
свойств, таких паст и компаундов необходимо отметить следующие: они 
должны достаточно легко наноситься  на  контактирующие поверхности; об-
ладать хорошей эластичностью, химической стабильностью и инвариантно-
стью к колебаниям температур в диапазоне от -60 до 150 С; являться стойки-
ми к воздействию кислот и щелочей. 
Для защиты  разборных контактов шин наибольшее применение нашли 
следующие смазки  и  пасты: 1. технический  вазелин - углеродистая туго-
плавкая смазка с рабочей температурой  до 54 С, обладающая повышенной 
нейтральностью по  отношению к кислотной пленке алюминия; 2. смазка  
АМС-1, отличающаяся повышенной влагостойкостью и длительно сохра-
няющая свои свойства. Не содержащая свободной  щелочи  и кислоты, она 
используется для защиты наружных металлических поверхностей деталей; 3. 
ЦИАТИМ-221 - универсальная, тугоплавкая, водостойкая  смазка без меха-
нических примесей и окислов с рабочей температурой до 170 С. Смазка об-
ладает повышенной химической стабильностью; 4. политерм - полимочевин-
ная  смазка,  представляет  собой  нефтяные  или синтетические масла, загу-
щенные специальными полимерами - полимочевинами, характеризующимися 
высокой термической, химической и механической стабильностью, исполь-
зуется для защиты контактных  соединений от атмосферной коррозии; 5. 
карбонильно-никелевая смазка, используемая для защиты РКС  от  коррозии, 
в которой ЦИАТИМ-221 используется в качестве органического связующего. 
Для сокращения времени  анализа применена  методика  ускоренных ис-
пытаний (циклов). Каждое испытание состоит из циклического  нагрева КС 
до 125 С, последующего его охлаждения до 30 С и т.д. 
Существенным недостатком смазок ЦИАТИМ-221  и карбонильно-
никелевой является невысокое качество  покрытия  рабочих  поверхностей 
контактов  при обычных температурах. Карбонильно-никелевая смазка в от-
личие от ЦИАТИМ-221 обладает  повышенной термо- и электростабильно-
стью, но, к сожалению, сильно  зависит от температуры. Так при температу-
рах более 100 С  мелкодисперсный никель вступает в реакцию с органиче-
скими веществами, что значительно ухудшает характеристики покрытия. 
Основным недостатком защитных и герметизирующих смазок типа тех-
нический вазелин, ЦИАТИМ-221, АМС-1 и  т.д.  является  высокое переход-
ное  сопротивление контактов, что приводит к повышенным потерям элек-
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троэнергии. Широкому  применению  этих смазок препятствует относитель-
но невысокий срок службы обработанных контактов. 
На зарубежном рынке также представлен широкий выбор паст различ-
ного назначения и различных составов. Лучшей по своим показателям при-
знана французская контактная смазка "Contactol  HPG",  в состав которой 
входит порошок серебра и цинка. Ее назначение - стабилизация переходного 
контактного сопротивления, без его снижения. Пасты зарубежного  произ-
водства  не выдерживают перегрева контактов выше 125 С, что указывает на 
более короткий срок их  службы, уязвимость контактов при аварийных пере-
грузках. 
Также, в качестве  стабилизирующих контактных элементов использу-
ются жидкие металлические составы Ga-In-Sn, плакировка (прессовкой взры-
вом) алюминиевых контактных  поверхностей  медной фольгой, лужение 
сплавами ПОС-40, Вуда. 
Длительные  промышленные испытания  на  энергоемких  химических 
производствах показали, что органические связующие на основе литола, циа-
тима "осмоляются", что создает серьезные  трудности при ремонте контак-
тов, снижая их  ремонтопригодность. Низкотемпературные сплавы при по-
вышении нагрузки вытекают из рабочей зоны, переходное сопротивление 
аварийно увеличивается с образованием  электрической дуги, что приводит к 
разрушению электроконтакта и силовой ошиновки.  
При плакировке окисная пленка  уменьшает  эффективную рабочую 
площадь контакта, что ведет к аварийному нагреванию контактов, отслаива-
нию плакировки и разрушению контактов. 
С 1992г. в СНГ используется новая электропроводящая смазка "Супер-
конт", позволяющая достичь  более  высоких  технических характеристик. 
Она содержит медный порошок и активное антикоррозийное  связующее, ко-
торое является нетоксичным, взрыво- и пожаробезопасным, обеспечивает  
многоступенчатую   антикоррозийную  защиту при различных рабочих тем-
пературах. 
Органическая  матрица смазки " Суперконт " при  температуре  до 50 С 
работает как  обычная гидрофобная герметизирующая смазка. При темпера-
туре до 100 С  органические компоненты начинают  растворять оксиды ме-
таллов, переводят их в жидкую форму и удаляют  из рабочей зоны КС, не за-
трагивая самого металла. При  дальнейшем  увеличении температуры, вплоть 
до 600 С, происходит пиролиз органических компонентов посредством обра-
зования оксида углерода. Последний, являясь сильным химическим восста-
новителем  оксидов  металлов, создает надежную антикоррозийную защиту 
при высоких температурах. 
При сборке контактов медный порошок смазки "Суперконт" заполняет  
все микро - и макронеровности контактной поверхности, спрессовывается в 
сплошную губчатую токопроводящую прокладку, увеличивающую эффек-
тивную площадь контакта в 5-10 раз. Избыток смазки вытесняется на пери-
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ферию, создавая дополнительную гидро- и кислотоупорную защиту рабочей 
зоны контакта. 
По расчетам ОГЭ Красноярского алюминиевого завода, Стерлитамак-
ского АО "Каустик", хлорного завода Братского ЛПК и др. применение спе-
циальной контактной смазки "Суперконт" (патент 2046412) снижает потери  
электроэнергии  до 1-3% (против  указанных выше 10-12%) от общего по-
требления производством. Практика применения  этой смазки на химических 
и металлургических производствах (КрАЗ, Стерлитамакское АО "Каустик", 
Березняковское АО "Сода", АО "Красцветмет", Оскольский  электрометал-
лургический  комбинат, Камчатская  ГРЭС-2  и многие другие) показала  на-
дежную  защиту  электрических контактов при воздействиях  агрессивных 
кислот и щелочей, газов, пыли, влаги в  течение  всего  периода  эксплуата-
ции КС; неизменность исходных электрических показателей после продол-
жительных многократных токовых перегрузок и перегревов до 250-350 С; 
снижение или полное устранение  взрыво-  и  пожарной  опасности электро-
сетей. 
С сентября 1996г. на кремниевом заводе АО "БрАЗ" ведутся промыш-
ленные испытания электропроводящей смазки "Суперконт". В качестве ис-
следуемых контактных соединений  были  выбраны  высоковольтные и низ-
ковольтные  вывода  силового  трансформаторного  агрегата  типа ЭОЦНК-
21000/10-83УХП4. 
Расчеты, выполненные по данным измерений, показали, что использова-
ние 1 кг  электропроводящей  смазки  "Суперконт"  обеспечивает экономию 
до 250000 кВт*час*год.  При  этом, ожидаемый  срок службы КС, покрытых 
такой смазкой, оценивается не менее 7 лет. 
Длительные промышленные  испытания  пасты  в  медно-алюминиевых 
контактах постоянного и переменного тока показали, что электро-
гальванической эррозии поверхностей контактов не обнаружено, поверх-
ность остается в исходном состоянии. 
В последние  годы появилась защитная смазка "Экстраконт", предназна-
ченная для антикоррозийной защиты подвижных  электроконтактов комму-
тационных  устройств "ножевого" типа, для пропитки многожильных ком-
пенсаторов и т.д. Антикоррозийная защита обеспечивается селективным рас-
творением оксидов меди, переводом их в жидкое состояние  с последующим 
выводом из рабочей зоны. При повышении температуры соли меди распада-
ются на  элементарную  медь и исходный антикоррозийный компонент, об-
волакивающий всю рабочую  зону  подвижной поверхности  контакта, пре-
дотвращая, тем самым, доступ  аэрозолей, влаги и газов. Находясь в жидком  
состоянии на поверхности подвижного контакта, "Экстраконт" обеспечивает  
высокие эксплуатационные характеристики рабочей зоны. Такая  структура  
покрытия  позволяет экономично расходовать смазку при ее  нанесении на 
поверхности КС.  
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Следует отметить, что защитную  смазку  "Экстраконт"  можно  также 
использовать и для неподвижных РКС, но ее эффективность будет несколько  
ниже,  чем при применении электропроводящей смазки "Суперконт". 
Представляется, что  широкое  практическое   применение  смазок "Су-
перконт" и "Экстраконт" позволит существенно улучшить технические ха-
рактеристики контактных соединений и условия  функционирования элек-
трических сетей в целом. 
 
13.4 Выявление дефектов контактных соединений распределительных 
устройств и воздушных линий 
 
В зависимости от конструкции, назначения, способа соединения мате-
риалов, области применения и других факторов различают болтовые, свар-
ные, паяные и выполненные обжатием (спрессованные и скрученные) кон-
тактные соединения. К контактным соединениям можно отнести также дис-
танционные распорки проводов. 
 
13.4.1 Дефекты сварных контактных соединений 
 
При эксплуатации в контактных соединениях, выполненных сваркой, 
причинами возникновения дефектов могут являться: отклонения от заданных 
параметров, подрезы, пузыри, каверны, непровары, наплывы, трещины, шла-
ковые и газовые включения (раковины), незаделанные кратеры, пережог про-
волок жилы, несоосность соединенных проводников, неправильный выбор 
наконечников, отсутствие защитных покрытий на соединениях и т.п. 
Технология термической сварки не обеспечивала надежную работу 
сварных соединителей проводов больших сечений (240 мм2 и более). Это 
связано с тем, что из-за недостаточного разогрева в процессе сварки соеди-
няемых проводов и неравномерного сближения их концов происходит пере-
жог наружных повивов, непровар, в месте сварки появляются усадочные ра-
ковины и шлаки. В результате снижается механическая прочность сварного 
соединения, приводящая при механических нагрузках, менее расчетных, к 
обрыву (перегоранию) провода в петле анкерной опоры. 
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Рисунок 13.8 – Дефект сварки контактного соединения, выявленный 
при тепловизионном контроле 
 
Дефекты сварки в петлях анкерных опор приводили к аварийным от-
ключениям ВЛ при малом сроке их эксплуатации. Если в сварном соедине-
нии происходит обрыв отдельных проводников, то это приводит к повыше-
нию переходного сопротивления контакта и его температуры. Скорость раз-
вития дефекта в этом случае будет существенно зависеть от ряда факторов: 
значения тока нагрузки, тяжения провода, ветровых и вибрационных воздей-
ствий и т.п. На основании проведенных экспериментов было установлено, 
что: 
 уменьшение активного сечения провода на 20 - 25 % за счет обрыва 
отдельных проводников может быть не выявлено при проведении ИК-
контроля с вертолета, что связано с малым коэффициентом излучения прово-
да, удаленностью тепловизора от трассы на 50 - 80 м, влиянием ветра, сол-
нечной радиацией и другими факторами; 
 при отбраковке дефектных контактных соединений, выполненных 
сваркой, с помощью тепловизора или пирометра необходимо иметь в виду, 
что скорость развития дефекта у этих соединений намного выше, чем у бол-
товых контактных соединений с нажатием; 
 дефекты контактных соединений, выполненных сваркой при избы-
точной температуре около 5 °С, выявленные тепловизором при обследовании 
с вертолета ВЛ, необходимо классифицировать как опасные; 
 стальные втулки, не удаленные со сварного участка проводов, могут 
создавать ложное впечатление о возможном нагреве, за счет высокого коэф-
фициента излучения отожженной поверхности. 
 
13.4.2 Дефекты опрессованных контактных соединений 
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В контактных соединениях, выполненных опрессовкой, наблюдается 
неправильный подбор наконечников или гильз, неполный ввод жилы в нако-
нечник, недостаточная степень опрессовки, смещение стального сердечника 
в соединителе провода и т.п. Одним из способов контроля спрессованных со-
единителей является измерение их сопротивления постоянному току. 
Критерием минимального контактного соединения служит сопротив-
ление эквивалентного участка целого провода. Спрессованный соединитель 
считается пригодным к эксплуатации, если его сопротивление не более чем в 
1,2 раза превышает эквивалентный участок целого провода. 
При опрессовании соединителя, его сопротивление резко падает, но с 
увеличением давления оно стабилизируется и изменяется незначительно. Со-
противление соединителя весьма чувствительно к состоянию контактной по-
верхности прессуемых проводов. Появление оксида алюминия на контактных 
поверхностях ведет к резкому увеличению контактного сопротивления со-
единителя и повышенному тепловыделению. 
Незначительные изменения переходного сопротивления контактного 
соединения в процессе опрессования, а также связанное с этим малое тепло-
выделение в нем показывает на недостаточную эффективность выявления в 
них дефектов непосредственно после монтажа с помощью приборов инфра-
красной техники. 
В процессе эксплуатации спрессованных контактных соединений, на-
личие в них дефектов будет способствовать более интенсивному образова-
нию оксидных пленок с повышением переходного сопротивления и появле-
нию локальных перегревов. Поэтому можно считать, что ИК-контроль новых 
спрессованных контактных соединений не позволяет выявлять дефекты оп-
рессовки и должен проводиться для соединителей, проработавших в эксплуа-
тации определенный срок (1 год и более). 
Основными характеристиками спрессованных соединителей являются 
степень опрессовки и механическая прочность. С увеличением механической 
прочности соединителя его контактное сопротивление уменьшается. Макси-
мум механической прочности соединителя соответствует минимуму электри-
ческого контактного сопротивления. 
 
13.4.3 Дефекты болтовых контактных соединений 
 
Контактные соединители, выполненные с помощью болтов, чаще всего 
имеют дефекты из-за отсутствия шайб при соединении медной жилы с пло-
ским выводом из меди или сплава алюминия, отсутствия тарельчатых пру-
жин, из-за непосредственного подсоединения алюминиевого наконечника к 
медным выводам оборудования в помещениях с агрессивной или влажной 
средой, в результате недостаточного усилия затяжки болтов и др. 
Болтовые контактные соединения алюминиевых шин на большие токи 
(3000 А и выше) имеют недостаточную стабильность в эксплуатации. Если 
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контактные соединения на токи до 1500 А требуют подтяжки болтов один раз 
в 1 - 2 года, то аналогичные соединения на токи 3000 А и выше нуждаются в 
ежегодной переборке, с непременной зачисткой контактных поверхностей. 
Необходимость в такой операции связана с тем, что в шинопроводах на 
большие токи (сборные шины электростанций и т.п.), выполненных из алю-
миния, более интенсивно протекает процесс образования оксидных пленок на 
поверхности контактных соединений. 
Процессу образования оксидных пленок на поверхности болтовых кон-
тактных соединений способствуют различные температурные коэффициенты 
линейного расширения стальных болтов и алюминиевой шины. При прохож-
дении по шинопроводу тока короткого замыкания или переменной токовой 
нагрузки возникает вибрация, особенно при большой протяженности шино-
провода и происходит деформация (уплотнение) контактной поверхности 
алюминиевой шины. В этом случае усилие, стягивающее две контактные по-
верхности ошиновки, ослабевает, имевшийся между ними слой смазки испа-
ряется. В результате образования оксидных пленок площадь соприкоснове-
ния контактов, т.е. число и величина контактных площадок (точек), через ко-
торые проходит ток, уменьшается, и вместе с тем увеличивается плотность 
тока в них. Она может достигать тысяч ампер на квадратный сантиметр, 




Рисунок 13.9 – Дефект болтового контактного соединения, выявленный 
при тепловизионном контроле 
 
Температура последней точки достигает температуры плавления мате-
риалов контакта и между контактными поверхностями образуется капля 
жидкого металла. Температура капли, повышаясь, доходит до кипения, про-
странство вокруг контактного соединения ионизируется, может образоваться 
многофазное замыкание в РУ. Под действием магнитных сил дуга может пе-
ремещаться вдоль шин РУ со всеми вытекающими отсюда последствиями. 
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Опыт эксплуатации показывает, что наряду с шинопроводами на боль-
шие токи недостаточной надежностью обладают одноболтовые контактные 
соединения. Последние, в соответствии с ГОСТ 21242-75, допускаются к 
применению на номинальный ток до 1000 А, однако повреждаются уже при 
токах 400 - 630 А. Повышение надежности одноболтовых контактных соеди-
нений требует ряда технических мероприятий по стабилизации их электриче-
ского сопротивления. 
Процесс развития дефекта в болтовом контактном соединении, как 
правило, протекает достаточно длительно и зависит от ряда факторов: тока 
нагрузки, режима работы (стабильная нагрузка или переменная), воздействия 
химических реагентов, ветровых нагрузок, усилий затяжки болтов, наличия 
стабилизации давления контактов и др. 
Постепенное повышение переходного сопротивления контактного со-
единения происходит до определенного момента времени, после чего проис-
ходит резкое ухудшение контактной поверхности с интенсивным тепловыде-
лением, характеризующим аварийное состояние контактного соединения. 
 
13.4.4 Дефекты контактных соединений, выполненные скруткой 
 
Отказы контактных соединений, выполненных скруткой, возникают, в 
основном, из-за дефектов монтажа. Неполная скрутка проводов в овальных 
соединителях (менее 4,5 витков) приводит к вытягиванию провода из соеди-
нителя и его обрыву. Неочищенные провода создают высокое переходное со-
противление, в результате чего происходит перегрев провода в соединителе с 
его возможным выгоранием. Отмечались случаи неоднократного выдергива-
ния грозозащитного троса типа АЖС-70/39 из овального соединителя марки 





Рисунок 13.10 – Дефект контактного соединения, выполненного скрут-
кой, выявленный при тепловизионном контроле 
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13.5 Контакты низковольтных аппаратов 
 
Под низковольтными аппаратами понимаются автоматические выклю-
чатели, пускатели и контакторы, а также рубильники (выключатели-
разъединители).  
Виды контактов, встречающиеся в автоматических выключателях и 
контакторах: 
 главные контакты (или главная контактная группа); 
 дугогасительные контакты (контакты, предназначенные для гашения 
электрической дуги); 
 вспомогательные контакты (или дополнительные контакты, или 
блок-контакты). 
Практически во всей, массово выпускаемой, низковольтной аппаратуре 
главные контакты играют роль дугогасительных.  
Раздельные главные и дугогасительные контакты имеются у автомати-
ческого выключателя Электрон и контактора серии КТ. 
Вспомогательные контакты (поставляется как дополнительная заказная 
опция) служат для сигнализации положения главных контактов. 
Кинематика низковольтного аппарата, а также выполняемые им функ-
ции определяют поверхности контактного соединения. По характеру контак-
та выделяют три вида контактных соединений: 
 точечный контакт – ток проходит сквозь точку (рисунок 13.11, а); 
 линейный контакт – ток протекает по совокупности точек – линию 
(рисунок 13.11, б); 
 плоскостной либо многоточечный контакт – ток течѐт сквозь не-
сколько точек (рисунок 13.11, в). 
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1 – остриѐ + плоскость; 2 – остриѐ + сфера; 3 – сфера + плоскость; 4 – две сферы; 
5 – призма + плоскость; 6 – цилиндр + плоскость; 7 – два цилиндра; 8 – две плоскости 
 
Рисунок 13.11 – Виды контактных соединений 
 
Точечный контакт характерен для блок-контактов, где не столь важно 
качество сцепления и мал проводимый ток (не выше 10А), усилие сжатия до 
5 Н.  
Линейный контакт характерен для большинства главных контактов ав-
томатических выключателей, пускателей, контакторов и рубильников, сжи-
мающее усилие до 500 Н.  
Многоточечный контакт характерен для неразъѐмных болтовых соеди-
нений, сжимающее усилие до 5 000 Н. Например, место присоединения кабе-
ля и контактного вывода аппарата, либо электротехнической шины и вывода. 
Все металлы под воздействием атмосферного кислорода и озона окис-
ляются. Наличие оксидной плѐнки может существенно повлиять на переход-
ное сопротивление, которое может возрасти в сотни раз.  
Серебро является наиболее предпочтительным материалом для контак-
тов, эксплуатирующихся в продолжительном режиме. Когда выбраны мед-
ные контакты (зачастую, из-за относительно низкой стоимости), применяют 
регулярное смыкание и размыкание контактов для механического стирания 
оксидной плѐнки либо скользящее контактное соединение. 
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Вибрационные нагрузки возникают повсеместно, где монтируется низ-
ковольтная аппаратура. Например, автоматические выключатели устанавли-
ваются в распределительные щиты, которые монтируются в промышленных 
цехах; пускатели устанавливаются поблизости с управляемыми асинхронны-
ми электрическими двигателями.  
Наиболее опасны вибрации, которые направлены по той же линии, что 
и сжимающее усилие в контактах; а также вибрации, которые могут привести 
к резонансу крепѐжных элементов и контактов. Если сила от вибрации пре-
высит значение сжимающей силы, то произойдѐт кратковременное расцепле-
ние. При больших токах это грозит свариванием контактов, при малых токах 
– их обгоранием. 
Наиболее распространѐнным материалом для контактов является медь. 
Ключевые факторы: высокая электропроводность, хорошая твѐрдость, туго-
плавкость, а также высокая коммутационная износостойкость. Главным не-
достаток – быстрое образование оксидной плѐнки со значительным возраста-
нием переходного сопротивления.  
Серебро – лучший материал для коммутационных аппаратов, рабо-
тающих в продолжительном режиме. Теплопроводность и электрическая 
проводимость наилучшая среди металлов. Окисление очень медленное, 
окислы имеют достаточную проводимость. Отрицательные факторы – плохая 
коммутационная износостойкость (быстрое выгорание или разбрызгивание 
серебра), высокая цена.  
Механическая прочность вольфрама стабильна в широком диапазоне 
температур, а также значительно превышает ту же характеристику других 
контактных материалов. Вольфрам устойчив к высоким температурам элек-
трической дуги (тугоплавкий материал). Отрицательные стороны – подвер-
жен окислению, обладает высокой ценой, переходное сопротивление в разы 
больше серебряного или медного электрического сопротивления. Основное 
применение – контакторы с небольшими токами с высокой частотой включе-
ний и отключений.  
Графит имеет высокое удельное сопротивление и обладает самой высо-
кой температурой эксплуатации. Графитовые контакты применяются в авто-
матических регуляторах напряжения и отличаются тем, что не свариваются и 
могут включать большие токи. Износ очень быстрый, что приводит к образо-
ванию копоти.  
Так как у многих массовых коммутационных аппаратов главные кон-
такты совмещены с дугогасительными, то и накладываются противоречивые 
требования – малое переходное сопротивление, стойкость к высоким темпе-
ратурам электрической дуги, малая подверженность коррозии. Ни один из 
чистых металлов либо сплавов не проходит проверки. Поэтому нашли выход 
– гетерогенные сплавы, которые сохраняют свойства отдельно взятых ком-
понентов.  
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Наиболее простыми двухкомпонентными металлокерамическими кон-
тактами работают составы металла с высокой электрической проводимостью 
в сочетании с маленькой температурой плавления (медь либо серебро) и ту-
гоплавкого металла (молибден или вольфрам). В итоге получается тугоплав-
кий скелет с вставками из металла с высокой электрической проводимостью. 
При воздействии дуги, серебро плавиться, но не разбрызгивается, а удержи-
вается в металлокерамике силами смачивания. 
Металлы измельчают до получения порошка с частицами порядка 
40 мк, затем смешивают, прессуют и запекают при температурах  
800 – 900 °С. 
Наибольшее распространение получили сочетания: серебро + окись 
кадмия (второй материал может заменяться: вольфрамом, молибденом, нике-
лем, графитом), а также медь + графит.  
Для обеспечения хорошей электропроводности в месте соединения ме-
таллокерамической пластины с контактной деталью, внутреннюю сторону 
покрывают подслоем серебра (до 1 мм). 
По условия работы контакты низковольтных аппаратов распределяют 
по трѐм группам: 
 контакты, включающие и отключающие электрические цепи без тока 
(например, контакты разъединителей). Износ происходит из-за механических 
факторов, обеспечивают протекание номинального электрического тока либо 
кратковременное протекание сверхтока; 
 контакты, которые включают и отключают ток при очень малых зна-
чениях напряжения (до нескольких вольт). Например, контакты контакторов 
ускорения. При работе подвержены не только механическому износу, но и 
незначительному электрическому износу (возникновение искры); 
 контакты, которые коммутируют ток при номинальном напряжении 
(контакты автоматических выключателей, пускателей и контакторов, ру-
бильников). 
Основная задача таких контактов последней группы - обеспечить бес-
препятственное протекание номинального тока и сверхтока (короткие замы-
кания, перегрузки). Изнашиваются контактные группы в основном из-за вы-
горания и разбрызгивания материала при гашении электрической дуги, меха-
нические факторы играют второстепенную роль. Повторное включение до-
пустимо после остывания контактов.  
Интенсивность исчезновения контактного материала зависит от силы 
отключаемого тока, применяемого материала, способа гашения дуги. При 
включении, некоторое время контакты вибрируют, что тоже может привести 
к износу.  
Наиболее тяжѐлые условия у тех контактов, которые смыкаются во 
время протекания аварийных токов. Проявляется сильный отброс контактов 
друг от друга из-за электродинамических сил, рождается мощная электриче-
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ская дуга. Близкие условия у контакторов, запускающих мощные электриче-
ские двигатели, пусковые токи могут отличаться от номинальных на порядок. 
Важными факторами, за которыми нужно следить во время эксплуата-
ции являются: 
 начальное и конечное сжатие (в основном обеспечивается пружиной, 
которую следует регулярно менять); 
 провал контактов (расстояние между точкой сцепления и положени-
ем, которое занимает подвижный контакт при отсутствии неподвижного); 
 состояние контактных поверхностей; 
 наличие проскальзывания или переката, если они гарантируются ки-
нематической схемой. 
Посеребренные и металлокерамические контакты не следует зачищать 
напильником. Зачищают лишь заметные бугорки и остывшие брызги метал-
ла. После каждого аварийного отключения следует протереть поверхности 
ветошью смоченной в бензине для устранения гари. Зачастую, приработан-
ные контакты проводят ток лучше, чем новые. Не следует употреблять ка-
кую-либо смазку, так как она сгорает и оставляет копоть на контактах. 
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14 Экономическая часть 
 
В экономической части дипломного проекта были рассмотрены сле-
дующие вопросы: 
 Технико-экономическое сравнение вариантов электроснабжения 
предприятия. 
 Смета затрат на строительство схемы электроснабжения инструмен-
тального завода.  
 Калькуляция себестоимости продукции. 
 Организационная структура управления энергохозяйством 
Технико-экономическое сравнение вариантов приведено в разделе 4. 
Расчет показал, что приведенные затраты по второму варианту выше на 
26,46% по отношению к первому, по этой причине было принято напряжение 
внешнего электроснабжения 35 кВ. 
 
14.1 Смета затрат 
 
После окончательного выбора схемы электроснабжения необходимо 
составить смету капитальных затрат на сооружение данной схемы с выделе-
нием соответствующих разделов. 
Сметную стоимость элементов проектируемого объекта необходимо 
определять на основе “Укрупненных сметных норм” (УСН), которые в на-
стоящее время разработаны для многих элементов систем электроснабжения. 
Суммарные капиталовложения в схему электроснабжения определяют-
ся двумя составляющими, тыс. руб. 
 
ОБОРУДКЛ ККК .. ,  (14.1) 
 
где  КΣКЛ – суммарные капвложения в кабельные линии, тыс. руб.; 
КΣоборуд – суммарные капвложения в оборудование, тыс. руб. 
Суммарные капвложения в кабельные линии включают несколько со-
ставляющих: капвложения в траншеи, в оборудование, укладку кабеля и мон-
таж муфт. 





траншейii lКCCР , (14.2) 
 
где  Кiуд.траншей – удельная стоимость одного километра траншей, их автома-
тизированная копка и засыпка, тыс. руб.; 
liтраншей – длина траншей, км. 
Стоимость монтажных работ составляет примерно 20% от стоимости 
самого кабеля. 
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iКi lКСОб ,  (14.3) 
  
где  КiудКЛ – удельная стоимость одного километра кабеля, тыс. руб.; 
liКЛ – длина кабельной линии, км. 
Перед определением общих капвложений в кабельные линии каждую 
их составляющую умножают на: территориальный коэффициент, который 
составляет 1,08, коэффициент удорожания цен с 1985 года на 2015  
(Кудор = 165), и к общей сумме добавляют стоимость непредвиденных работ и 
затрат, которые составляют 5% от общих капвложений с учѐтом территори-
ального коэффициента. 
 




КЛКЛ КККК . (14.4) 
 
















УД nКСМР ,  (14.7) 
 




УДК - соответственно удельные показатели стоимости строи-
тельных работ на единицу оборудования, единицы оборудования, монтажных 
работ по ее установке и подключению, тыс. руб./шт.; 
ni – количество единиц одинакового оборудования. 
Прочие затраты берутся в процентах от суммы строительно-монтажных 
работ: 
 для 0,4 кВ составляет 30%; 
 для 6-10 кВ составляет 26%; 
 для 35 кВ составляет 25,8%; 
 для 110 кВ составляет 24,7%; 
 для 220 кВ составляет 16,9%. 
Суммирование капвложений в оборудование также производится толь-
ко после пересчета, с учѐтом территориального коэффициента, на цены 2015 
года (территориальный коэффициент на строительные работы равен 1,41, на 
монтажные работы – 1,21, на оборудование – 1,07). 
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Для определения стоимости системы электроснабжения инструмен-
тального завода в таблице 14.1 составлена смета, включающей в себя затраты 
на приобретение оборудования и приспособлений, на строительные и мон-
тажные работы с учѐтом территориальных коэффициентов.  
Сметная стоимость 124343,75 тыс. руб. 
Смета составлена в ценах 2016 г. 
 
Таблица 14.1 – Смета на строительство схемы электроснабжения инструмен-




Наименование работ и затрат 















Оборудование ГПП 35 кВ 
[2] 
1. Линия АС-70 на стальных двух-
цепных опорах 
24,2·9·196,6=42819,48 
  42819,48   
[2] 





209,97 48,36 224,12   
[2] 




2406,38 974,35 2807,45   
[2] 




5245,52 1273,96 13762   
[6]  




88,2 132,48 74,04   
[2] 





4458,89 1651,44 8335,84   












   






        101006,69 
Оборудование ГПП 10 кВ 
[2] 




1289,7 125,82 622,83   
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Продолжение таблицы 14.1 – Смета на строительство схемы электроснабже-
ния инструментального завода 
 
[6] 




2,46 0,68 10,98   
[6] 





267,9 95 2142,25   
[2] 





1289,7 125,82 786,4   
[2] 




174,42 24,48 348,5   
[2] 




161,21 23,59 808,03   
[6]  





15,52 1,68 38,8   












   
1298,37   
Итого по обо-
рудованию 
ГПП 10 кВ 
4513,28+480,45+5090,84+1298,37= 
=11382,94 
   
  11382,94 
Цеховое оборудование 10 кВ 
[2] 




314,56 1116,69 3098,42   
[2] 




157,28 558,34 2319,88   












   
699,94   
Итого по це-
ховому обору-
дованию 10 кВ 
665,29+2026,79+5797,58+699,94= 
=9189,6 
   
  9189,60 
Цеховое оборудование 0,4 кВ 
[4] 
1. Авт. выключатели ВА53-43 
35·20=700     
700   
Прочие затра-
ты 
700·0,3=210    210  
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Продолжение таблицы 14.1 – Смета на строительство схемы электроснабже-











    122489,24 
Кабельные линии 10 кВ 
 
ПвП, F=16 мм2, l=0,925 км 
0,11·0,925·196,6=20 
1,05·0,925·196,6=190,95  
20 190,95   
 
ПвП, F=25 мм2, l=0,862 км 
0,11·0,862·196,6=18,64 
1,61·0,862·196,6=272,85  
18,64 272,85   
 
ПвП, F=35 мм2, l=0,298 км  
0,11·0,298·196,6=6,44 
2,14·0,298·196,6=125,38  
6,44 125,38   
 
ПвП, F=50 мм2, l=0,781 км  
0,11·0,781·196,6=16,89 
6,41·0,781·196,6=984,22  
16,89 984,22   





   






   
88,31   




    
124343,75 
 
14.2 Издержки по эксплуатации электрохозяйства 
 
Издержки по эксплуатации общезаводской части энергохозяйства оп-
ределяются как сумма расходов на заработную плату, страховые взносы, рас-
ходы на ремонт и прочие расходы: 
  
Ис = Изп, сн + Ирем + Иа + Ипр , (14.8) 
 
где  Ис – издержки по эксплуатации общезаводской части энергохозяйства;  
 Изп, сн – расходы на заработную плату и страховые взносы; 
Ирем – расходы на ремонт; 
Иа - расходы на амортизацию; 
Ипр - прочие расходы. 
 
14.2.1 Расходы на заработную плату и страховые взносы 
 
Составляющие расходов на заработную плату: 
1. Заработная плата основная (за отработанное время); 
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2. Заработная плата дополнительная (за неотработанное время) – 7,5% 
от основной заработной платы; 
3. Отчисления на страховые взносы (с основной и дополнительной) 
заработной платы – 30%  
В том числе:  
 пенсионный фонд – 22% 
 фонд обязательного медицинского страхования – 5,1% 
 фонд социального страхования – 2,9%. 
Для расчета заработной платы необходимо определить численность ра-
ботающих. 
Расчет численности эксплуатационного персонала ведется по трудоем-
кости. За основу расчетов берутся сметы по оборудованию и КЛ. Нормы тру-
доемкости задаются по справочнику [6] по видам ремонтов. Расчет трудоем-
кости представлен в таблице 14.2. 
 
Таблица 14.2 – Расчѐт суммарной трудоемкости всех видов ремонтов 
 





капит. средн. текущ. 
Оборудование ГПП 35 кВ 
1 Линия АС-70 9 0 0 10 (78,3) 
2 Разъединители – РНДЗ.1-35/1000 
УХЛ1 
6 12 3 6 (109,62) 
3 Трансформатор тока ТФЗМ-35Б-1 12 12 0 3,5 (161,82) 
4 Выключатели - ВГБ-35-12,5/630 У1 4 25 0 7 (111,36) 
5 ОПН-П-35 УХЛ1 6 4 2 0 (31,32) 
6 Силовые трансформаторы 
ТМН-6300/35 
2 720 144 71 (1626,9) 
Оборудование ГПП 10 кВ 
1. Разъединители РВ-10/400 У3 16 3 0 1 64 
2. ОПН-П-10 У3 6 4 2 0 36 
3. Ячейки КРУ-2-10 с выключателями 
ВВТЭ-М-10/400 У3 
19 24 0 7 589 
4. Предохранители ПКТ101-10-31,5-
12,5 У3 
16 4 2 0 96 
5. Трансформатор тока ТПЛК10У3 34 12 0 3 510 
6. Ячейка с ТСЗ-63/10кВА 2 130 25 2 314 
7. Трансформаторы напряжения 
3хЗНОЛП-10У2 
2 25 8 0,5 67 
Цеховое оборудование 10 кВ 
1. Трансформаторы ТМ-630/10 8 220 100 44 2912 
2. Трансформаторы ТМ-1000/10 4 276 124 55 1820 
Цеховое оборудование 0,4 кВ 
1. Автоматические выключатели ВА53-
43 
20 21 0 6 540 
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1. ПвП 2,87 0 0 10 28,7 
Итого суммарная трудоемкость всех видов работ 9096,02 
 






 · rcп · 1800,   (14.9) 
  
где  этс  – тарифная ставка эксплуатационных рабочих при повременной оп-
лате, руб./ч;  
 rcп – списочный состав рабочих, чел.; 
 1800 – действительный годовой фонд времени одного рабочего. 
 
rсп = 1,1 · rя ,   (14.10) 
 







r ,   (14.11) 
 
где  Tкстр – среднегодовая трудоемкость ремонтных работ силового обору-
дования и сетей, чел·ч (см. таблицу 24); 











 = 68,42 · 31 · 1800 = 3817836. 
 
Для получения годового фонда заработной платы необходимо тариф-
ный фонд увеличить, учитывая доплаты, относящиеся к часовому, дневному 
и годовому фондам: 




,  (14.12) 
 
- районный коэффициент, руб. 
 
 РК = 0,5 · ЗПт
э
,   (14.13) 
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- ночные часы, руб. 
 
НЧ = 0,047 · ЗПт
э
 ,   (14.14)  
 
- праздничные дни, руб.  
  
ПД = 2 · 0,03 · 0,5 · ЗПт
э
,  (14.15) 
 
Дневной фонд заработной платы, руб. 
 
ДФЗП = П + РК + НЧ + ПД + ЗПт
э
.  (14.16) 
 
Отпуска и выполнение государственных обязанностей, руб. 
 
О = 0,075  ДФЗП.  (14.17) 
 
Начисления на страховые взносы, руб. 
 
СН = 0,3  (ДФЗП + О).  (14.18) 
 
Годовой фонд заработной платы, руб. 
 
ФЗП = ДФЗП + О + СН.  (14.19) 
 
Расчѐт годового фонда заработной платы эксплуатационных рабочих 
представим в таблице 14.3. 
 
Таблица 14.3 – Расчѐт годового фонда заработной платы эксплуатационных 
рабочих 
 
Наименование доплаты Обозначение Сумма, руб. 





Премии П 954459,00 
Районный коэффициент РК 1908918,00 
Ночные часы НЧ 179438,29 
Праздничные дни ПД 114535,08 
Итого ДФЗП 6975186,37 
Отпуска О 523138,98 
Начисления на страховые 
взносы 
СН 2249497,60 
Фонд заработной платы ФЗП 9747822,95 
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14.2.2 Затраты на ремонт 
 
Затраты на ремонт включают основную и дополнительную зарплаты 
ремонтного персонала, стоимость материальных ресурсов на ремонтные ну-
жды и цеховые расходы. 





р · Ткстр,   (14.20) 
 




 = 78,69 · 9096,02 = 715765,81, 
 
- премии, руб. 
 
П = 0,25 · ЗПт
р
 ,   (14.21)  
 
- районный коэффициент, руб. 
 
РК = 0,5 · ЗПт
р
 ,   (14.22) 
 
- ночные часы, руб. 
 
НЧ = 0,047 · ЗПт
р
 ,   (14.23)  
 
- праздничные дни, руб. 
 
ПД = 2 · 0,03 · 0,5  ЗПт
р
,  (14.24)  
 
Дневной фонд заработной платы, руб. 
 




Отпуска и выполнение государственных обязанностей, руб. 
 
О = 0,075  ДФЗП.   (14.26) 
 
 Начисления на страховые взносы, руб. 
 
СН = 0,3  (ДФЗП + О).   (14.27) 
 
Годовой фонд заработной платы, руб. 
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ФЗП = ДФЗП + О + СН. (14.28) 
 
Таблица 14.4 – Расчѐт годового фонда заработной платы ремонтного персо-
нала 
 
Наименование доплаты Обозначение Сумма, тыс. руб. 





Премии П 178941,45 
Районный коэффициент РК 357882,91 
Ночные часы НЧ 33640,99 
Праздничные дни ПД 131727,06 
Итого ДФЗП 1417958,23 
Отпуска О 106346,87 
Начисления на страховые 
взносы 
СН 457291,53 
Фонд заработной платы ФЗП 1981596,62 
 
Вторая составляющая затрат на ремонт определяет стоимость материа-
лов, полуфабрикатов, запасных частей и т. п. и принимается в % к основной 
заработной плате ремонтных рабочих, руб. 
 
М = 3  ЗПт
р
,   (14.29) 
 
М = 3 · 715765,81 = 2147297,44. 
 
Цеховые расходы планируются в размере 100-120 % от основной зара-
ботной платы ремонтных рабочих, руб. 
 
ЦР = 1,2  ЗПт
р
,   (14.30)  
 
ЦР = 1,2 · 715765,81 = 858918,98. 
 
Представим в таблице 14.5 суммарные затраты на ремонт. 
 
Таблица 14.5 – Затраты на ремонт 
 
Статьи расходов Сумма, тыс. руб. 
1. Заработная плата 1981,6 
2. Материалы 2147,3 
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14.2.3 Амортизационные отчисления 
 
Амортизационные отчисления определяют исходя из годовых норм 
амортизации и капитальных вложений дифференцированно по каждой груп-
пе основных фондов. Данные расчѐтов сведены в таблицу 14.6. 
 
















Оборудование ГПП 35 кВ 15 6,66 101006,69 6733,78 
Оборудование ГПП 10 кВ 10 10 11382,94 1138,29 








Кабели силовые 15 6,66 1854,51 123,63 
Итого   124343,75 8973,03 
 
14.2.4 Прочие расходы 
 
Прочие расходы принимаются в размере 0,5-1 % от основной заработ-
ной платы эксплуатационного персонала, руб. 
 
ПР = 0,01  ЗПт
э
,  (14.31) 
 
ПР = 0,01 · 3817836 = 38178,36. 
 
Годовые издержки по эксплуатации общезаводской части электрохо-
зяйства представлены в таблице 14.7. 
 
Таблица 14.7 – Издержки по эксплуатации общезаводской части электрохо-
зяйства 
 
Наименование статей расходов 
Сумма 
тыс. руб. % к итогу 
1.Заработная плата основная и дополнительная 
с начислениями на страховые взносы 
9747,82 41,05 
2.Затраты на ремонт 4987,81 21,00 
3.Амортизационные отчисления 8973,03 37,79 
4.Прочие расходы 38,18 0,16 
Итого: 23746,85 100 
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Таким образом, издержки по эксплуатации общезаводской части энер-
гохозяйства составляют 23746,85 тыс. руб. 
 
14.3 Калькуляция себестоимости продукции 
  
Себестоимость единицы электроэнергии складывается из стоимости 1 
кВт·ч электроэнергии и издержек по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства, приходящихся на 1 кВт·ч потребляемой электроэнергии.  
Потребляемая электроэнергия, тыс. кВт·ч 
 
ММП ТРЭ ,   (14.32) 
 
где  МР – величина максимума нагрузки, МВт; 




Плата за потребленную электроэнергию, тыс. руб. 
 
П = β · Эп ,  (14.33) 
 
П = β · Эп = 3,055 · 35561 = 108638,86. 
  
Полезно используемая электроэнергия, тыс. кВт·ч. 
 




Себестоимость определяется из отношения расходов к полезно исполь-
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Таблица 14.8 – Калькуляция себестоимости по одноставочному тарифу 
 





1.Потребленная энергия тыс. кВт·ч 35561,00 
2.Годовой максимум нагрузки кВт 8270,30 
3.Ставка по тарифу за потребленную электроэнергию 
(с учетом НДС) 
руб./кВт·ч 3,055 
4.Плата за потребленную электроэнергию тыс. руб. 108638,86 
5.Годовые издержки по эксплуатации общезаводской 
части электрохозяйства 
тыс. руб. 23746,85 
6.Всего расходов тыс. руб. 132385,70 
7.Потери электроэнергии тыс. кВт·ч 505,10 
8.Полезно используемая электроэнергия тыс. кВт·ч 35055,90 
9.Себестоимость 1 кВт/ч потребл. эл. энергии руб./кВт·ч 3,78 
 
14.4 Технико-экономические показатели системы электроснабжения 
 
В заключение экономической части необходимо привести таблицу с 
основными технико-экономическими показателями проектируемой системы 
электроснабжения. В таблицу включены следующие показатели (таблица 
14.7). 
 






1 Установленная мощность Ру кВт 8850 
2 Расчетная мощность Рр кВт 8270,3 
3 Полная мощность S кВ·А 7984,72 
4 Напряжение внешнего электроснаб-
жения 
Uвн кВ 35 
5 Напряжение внутреннего электро-
снабжения 
Uнн кВ 10 
6 Коэффициент мощности cosφ о.е. 0,735 
7 Количество, тип и мощность транс-
форматоров на ГПП 
2×ТМ-6300/35 
8 Конструктивное выполнение ГПП Схема с выключателями и разъединителями 
9 Максимальная заявленная мощность Рм кВт 8270,3 
10 Количество цеховых подстанций и 
их мощность 
8×630; 4×1000 
11 Принятая схема внутреннего элек-
троснабжения 
Смешанная 
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Продолжение таблицы 14.9 – Технико-экономические показатели 
 
 
12 Потребление электрической энергии 
предприятием за год 
Эп тыс. кВт·ч 35561 







14 Потери активной мощности Р  кВт 153,6 
15 Потери энергии Эпот тыс. кВт·ч 505,1 
16 Капитальные затраты на электро-
оборудование предприятия 
К тыс. руб. 124343,75 
17 Удельные капиталовложения на 1 
кВт установленной мощности 
Куд тыс. руб./кВт 14,05 
18 Годовые издержки по обслужива-
нию электрооборудования и сетей 
Игод тыс. руб. 23746,84 
19 Численность персонала rсп чел. 30 
20 Годовой фонд основной и дополни-
тельной зарплаты эксплуатационного 
персонала 
ФЗП тыс. руб. 9747,82 
21 Коэффициент обслуживания Ко чел/МВт 3,5 
22 Стоимость электроэнергии (плата 
энергосистеме) 
ПΣ тыс. руб. 108638,86 
23 Расход электроэнергии на единицу 
продукции 
а) Нормативный расход электроэнер-
гии 










24 Себестоимость 1 кВт·ч электроэнер-
гии 
сэ руб./кВт·ч 3,78 
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14.5 Организационная структура управления энергохозяйством 
 
Надежное функционирование энергохозяйства предприятия может 
быть обеспечено при организации надлежащего управления им. Структура 
управления энергохозяйством, под которой понимают совокупность взаимо-
связанных различных звеньев, определяется конкретными условиями каждо-
го предприятия. Такими условиями, влияющими на структуру управления, 
кроме величин потребляемых энергоресурсов, являются: объем и сложность 
электрохозяйства, энерговооруженность, особенности технологии, способ 
организации ремонта и другие факторы. На средних предприятиях главный 
энергетик двух заместителей по электро- и теплосантехническому хозяйству, 
в зависимости от объема работ в ОГЭ предприятия создаются специализиро-
ванные бюро: бюро электрохозяйства, бюро теплосилового и сантехническо-
го хозяйства или определенные виды работ могут возлагаться на отдельных 
специалистов. 
Структурная схема управления энергохозяйством инструментального 
завода представлена на рисунке 14.1. 
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Рисунок 14.1 – Организационная структура управления энергохозяйст-
вом инструментального завода 
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Базисные условия  
Sб 100 















Iб3 144.338  кА 
Режимные параметры  
GS E1 1 
Н1 E2 0.85 
М E3 1.1 
Вычисляем системные параметры  



































Т1 Sном1 40 МВА Pк1 200 кВт Uквн 17.5 % Uксн 6.5 % Uквс 10.5 % 
Uкв 0.5 Uквс Uквн Uксн( ) Uкв 10.75  % 
Uкс 0.5 Uквс Uксн Uквн( ) Uкс 0.25  % 










x5 0 r5 0 














































W1 r01 0.428 
Ом
км
 x01 0.432 
Ом
км










W2 r02 0.37 
Ом
км
 x02 0.09 
Ом
км










W3 r03 0.52 
Ом
км
 x03 0.095 
Ом
км












x11 x1 x4 x5 x8 r11 r1 r4 r5 r8 
x12 x2 x7 x9 r12 r2 r7 r9 









E2 x13 E3 x12
x12 x13
 








X к1 1.162  R к1 0.268  
E к1
E1 x15 E4 x11
x11 x15
 
E к1 1.008  





























































Т о ч к а К -2 








X к2 1.941  R к2 0.325  
E к2
E4 x16 E1 x14
x14 x16
 
E к2 1.015  









E1 x13 E3 x16
x13 x16
 
x18 x17 x9 r18 r17 r9 








X к3 1.952  R к3 0.374  
E к3
E5 x19 E2 x18
x19 x18
 
E к3 1.015  
Т о ч к а К -4 








X к4 9.002  R к4 2.059  
E к4
E5 x2 E2 x20
x2 x20
 
E к4 0.993  





































































E1 x12 E2 x16
x12 x16
 








X к5 1.961  R к5 0.384  
E к5
E3 x22 E6 x3
x22 x3
 
E к5 1.015  
О п р е д е л и м т о к и К З  














1.431  кА 














2.876  кА 














2.859  кА 





















15.916  кА 














2.784  кА 
Определение ударного тока КЗ  






































О п р е д е л и м у д а р н ы е т о к и К З  
iуд1 Iкз1 2 Kуд1 4.032  кА 
iуд2 Iкз2 2 Kуд2 8.114  кА 
iуд3 Iкз3 2 Kуд3 8.063  кА 
iуд4 Iкз4 2 Kуд4 44.856  кА 
iуд5 Iкз5 2 Kуд5 7.849  кА 
